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Seznam uporabljenih simbolov 
𝑢(𝑡)  trenutna napetost 
𝑈𝑚  amplituda napetosti 
𝜔  krožna frekvenca 
𝑡  čas 
𝛼𝑢  začetni kot napetosti 
𝑖(𝑡)  trenutni tok 
𝐼𝑚  amplituda toka 
𝛼𝑖  začetni kot toka 
𝜑  fazni kot 
𝑝(𝑡)  trenutna moč 
𝑃  povprečna, delovna, aktivna moč 
𝑈𝑒𝑓  efektivna napetost 
𝐼𝑒𝑓  efektivni tok 
𝑐𝑜𝑠(𝜑)  faktor delavnosti 
𝑄  jalova moč 
𝑆  navidezna moč 
𝑆  kompleksor navidezne moči 
𝑈𝑆  kompleksor generatorske napetosti 
𝛿𝑆  fazni kot generatorske napetosti 
𝑈𝑅  kompleksor bremenske napetosti 
𝛿𝑅  fazni kot bremenske napetosti 
𝑋𝑠  reaktanca voda 
𝛿  razlika faznih kotov 





𝑋𝐿  induktivna komponenta reaktance 
𝑋𝐶  kapacitivna komponenta reaktance 
𝑈n  nazivna napetost 
𝐼n  nazivni tok 
𝑅  upornost 
𝐿  induktivnost 
𝐶  kapacitivnost 
𝑓r  resonančna frekvenca 
𝑊𝑃  delovna energija 
𝑊𝑄  jalova energija 
𝑊𝑃,𝑂  delovna oddana energija 
𝑊𝑃,𝑃  delovna prejeta energija 
𝑊𝑄,𝑂  jalova oddana energija 
𝑊𝑄,𝑃  jalova prejeta energija 
∆𝑈𝑠𝑡𝑜𝑝𝑛𝑗𝑒 razlika napetosti med preklopom  kompenzacijske stopnje 
∆𝑈𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑖 skupna razlika napetosti med preklopi kompenzacijskih stopenj
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Seznam uporabljenih kratic 
PF  power factor 
TR  transformator 
RTP  razdelilna transformatorska postaja 
SOPO  sistemski operater prenosnega sistema 
SONPO sistemska obratovalna navodila prenosnega omrežja 
EES  elektroenergetski sistem 
OLTC  on load tap changer 
ČPJE  čezmerna prejeta jalova energija 






V magistrskem delu, ki je pred vami, je temelj obravnave vpliv pretokov moči na napetosti v omrežju. 
Predvsem nas bo zanimal vpliv pretoka jalove moči ter na kakšen način in v kakšni meri lahko s 
spremembo slednje vplivamo na napetost. Vse skupaj bo predstavljeno na realnem primeru Slovenskega 
omrežja, natančneje na 110 kV visokonapetostnem omrežju Pomurske zanke. Problem, s katerim se 
soočamo in je v tem delu še posebej izrazit, so visoke napetosti, kadar je potrošnja električne energije 
nizka. Tukaj kot rešitev nastopi največji porabnik električne energije v Sloveniji podjetje Talum d. d., 
ki s spremembo obratovalnega stanja kompenzacijskih naprav znižuje napetosti celotne Pomurske zanke 
in s tem vzdržuje napetosti znotraj normalnih meja. Namen naloge je torej ugotoviti, kako Talum vpliva 
na napetosti v Pomurski zanki oziroma kakšne so številčne vrednosti sprememb napetosti zaradi 
preklopov kompenzacijskih naprav.  
Začetni del naloge zajema osnovne relacije med elektrotehničnimi veličinami, katerih razumevanje je 
potrebno, če želimo razumeti vpliv pretokov moči na napetost oziroma napetostno stabilnost. V tem 
delu naloge je narejen večji poudarek na mestu, kjer so s pomočjo enostavnega modela omrežja izpeljane 
enačbe, na podlagi katerih so nato izrisani grafi in krivulje za lažjo predstavo obravnavanega problema. 
Prav tako je na kratko predstavljena tudi kompenzacija jalove energije, kjer je pokazano, na kakšen 
način lahko vplivamo na pretok jalove energije in kakšne so posledice vpliva. 
V nadaljevanju je podrobneje predstavljeno električno omrežje Talum, kjer je opisano, od kod se 
omrežje napaja ter kako je omrežje Talum razdeljeno. Na podlagi te delitve je nato opravljen podroben 
tehnični opis transformatorjev ter kompenzacijskih naprav. Prav tako so v sklopu tega poglavja 
predstavljeni podatki o odjemu električne energije podjetja za leto 2014, kjer so ponovno glede na 
delitev omrežja predstavljeni posamezni pretoki delovne in jalove moči ter na koncu še skupni odjem.  
Podobno kot v prejšnjem poglavju je opravljen tudi opis, kako je sestavljena Pomurska zanka, v katerem 
je opredeljeno, katere razdelilne transformatorske postaje (RTP) vse nastopajo, kakšne so povezave med 
njimi ter kateri vodi so na višjih napetostnih nivojih, kot je naš opazovani, saj je na podlagi opisanega 
omrežja tudi sestavljen simulacijski model. Prav tako je na tem mestu predstavljeno, kako smo na 
podlagi pretokov energij za leto 2014 prišli do moči, ki smo jih kasneje uporabili v simulaciji in 
izračunih. Na podlagi opisa uporabljenih elementov omrežja in moči je nato prikazana primerjava 
rezultatov simulacijskega modela in meritev, tako moči kot napetosti, s čim smo lahko potrdili, da je 
omrežje pravilno zmodelirano in pravilno umerjeno. Sledi predstavitev napetosti vseh RTP-jev, kjer je 
pokazano, katere so najvišje napetosti, ki se pojavljajo v omrežju, in koliko je procentualno takih, ki se 
nevarno približujejo zgornji napetostni meji. Na tem mestu smo določili točke napetosti v Talumu, pri 
katerih smo nato v simulaciji postopoma izklapljali kompenzacijo po stopnjah in opazovali, kako se 
spreminja napetost po vseh RTP-jih v Pomurski zanki. 
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Sledi predstavitev rezultatov simulacije, kjer so rezultati podani za posamezen RTP v obliki stolpčnih 
diagramov, prav tako pa so rezultati podani v obliki tabele, v kateri je za vsak RTP podana začetna 
napetost, in nato v skladu z izklopom kompenzacije padec napetosti, ki je podan tako v številčni kakor 
tudi procentualni vrednosti. Za občutek je podana tudi maksimalna razlika napetosti, to pomeni razlika 
med začetno napetostjo, ko je bila vklopljena celotna kompenzacija, in končno napetostjo, ko so bile iz 
obratovanja izvzete vse stopnje kompenzacije. 
Kot zaključek je podan še ekonomski vidik regulacije napetosti, kjer je na podlagi dogovorjenih cen za 
leto 2014 izračunano, koliko bi podjetje Talum lahko finančno pridobilo, če bi bile podpisane pogodbe 








This master's s thesis is concerned with the effect of power flow on the voltage in electrical grids. The 
thesis focuses mainly on the effect of the flow of reactive power and in what way and to which extent 
we can regulate voltage by adjusting the flow of reacting power. These effects will be presented based 
on an example from Slovenian electrical grids, more specifically on a 110 kV high-voltage electrical 
grid of the Pomurska electric loop. The main problem we are faced with in this region is the problem of 
high voltage when electricity consumption is low. The biggest consumer of electricity in the region, 
company Talum, d. d., offers a solution. They are able to reduce the voltage of the entire Pomurska loop 
and maintain the voltage within normal levels by changing the operating condition of their compensation 
devices. 
The purpose of this master's thesis is to present how Talum is able to affect the voltage in the Pomurska 
loop and determine the exact numeric values of the changes in voltage that are the result of switching 
off the compensation devices.  
The beginning of the thesis explains the basic correlations between electrical quantities which are 
important for the understanding of the effect of power flow on voltage, more specifically on voltage 
stability. The greatest emphasis is put on the construction of a simple model of the electric grid based 
on which the equations are derived. The derived equations are the basis for the graphs and curves 
presented in the master's thesis. The graphs and curves help with the better understanding of the topic. 
The compensation of reactive power, where possible methods of affecting the flow of reactive power 
and the effects of such actions, are also presented.  
This is followed by a detailed description of Talum's electric grids. Where the power supplied from and 
how the electric grid is set up is presented. Based on the electric grid scheme a detailed technical 
description of the transformers and compensation devices is made. The flow of active and reactive power 
and total consumption of the company is calculated based on the electric grid scheme and the 
consumption of electricity in 2014.  
As previously the Pomurska loop is described in detail. The description includes the types of electrical 
substations in the electric grid, how they are connected and which power lines have higher voltage levels 
than the observed one, since this is the basis for the simulation model. Here it is also explained how the 
power values are derived based on the energy flow for the year 2014. This data was later used in the 
simulation and the calculations. The description of the used elements of the electric grid scheme is the 
basis for comparison of the results given by the simulation models and the measurements of power and 




The next part shows the voltage in all electrical substations. The data presented shows the highest 
voltage levels in the electrical grid and the percentage of those where the levels are close to critical. At 
this point I determined the voltage points in the company Talum where I gradually turned off 
compensation by levels and monitored the changes in electrical substations throughout the Pomurska 
loop.  
The results of the data collected for each electrical substation are presented in column diagrams and in 
a form of a table which includes the initial voltage and the drops in voltage values that are in accordance 
with switching off the compensation. The values are presented numerically and in percentage terms. 
The maximum difference between the initial voltage, when the complete compensation was on, and final 
voltage, where all levels of compensation were taken out of the picture, is given to make the 
understanding of the data clearer. 
To conclude the thesis the economic outlook of voltage regulation is presented. This includes the 
calculation of the company's profit based on the agreed prices in 2014 in comparison with the contracts 








Energija je sposobnost, da telo ali sistem opravi določeno delo. Po osnovnem zakonu o ohranitvi energije 
te ne moremo ustvariti niti je izničiti, pač pa jo lahko le pretvarjamo iz ene oblike v drugo. Najbolj 
uporabljena energija, brez katere si današnjega življenja več ne znamo predstavljati, je zagotovo 
električna energija. Da električno energijo kot končni odjemalci lahko koristimo, skrbi električni sistem, 
ki velja za enega izmed največjih in najbolj kompleksnih umetnih sistemov, kar jih je razvil in zgradil 
človek. V grobem ga lahko razdelimo na generacijo, transformacijo, prenos in odjem. Vsaka izmed enot 
ima svojo nalogo in le s poznavanjem lastnosti posamezne lahko zagotavljamo nemoteno oskrbo 
električne energije končnim odjemalcem oziroma potrošnikom. 
Eno izmed osnovnih pravil, ki se jih je potrebno držati, če želimo, da naše omrežje deluje pravilno, je 
zagotavljanje višine napetosti znotraj predpisanih meja. Čeprav se zdi, da je napetost vseskozi 
konstantna in da se z njo nič ne dogaja, temu ni mogoče pritrditi. V nalogi, ki je pred vami, je narejen 
poudarek, kako je napetost odvisna od pretokov električnih moči ter kako in s čim lahko nanjo vplivamo, 
da končni odjemalec tega ne občuti, ter da so hkrati zagotovljene normalne obratovalne razmere v 
omrežju. 
Naloga zajema analizo pretokov moči na 110 kV električni trasi Pomurske zanke in problemov visokih 
napetosti, do katerih prihaja v omrežju, kadar je poraba električne energije nizka. V izogib neželenim 
prenapetostim se Sistemski operater prenosnega omrežja (SOPO) ELES poslužuje posega 
kompenziranja jalove električne moči, pri čemer na pobudo slednjega kot neke vrste napetostni regulator 
sodeluje največji odjemalec električne energije v Sloveniji podjetje Talum d. d.  
Glavni namen magistrske naloge je ugotoviti, kako podjetje Talum s svojimi izklopi kompenzacijskih 
naprav vpliva na napetost v Pomurski zanki. Ker je stopenj kompenzacije v podjetju več, nas zanima, 
kako posamezna stopnja vpliva na napetost ter kakšen vpliv po RTP-jih imajo izklopne mahinacije 
kompenzacije. Simulacija je narejena na podlagi pretokov moči iz leta 2014, kjer smo s pomočjo 
simulacijskega programa OpenDSS modelirali mrežo Pomurske zanke in preko programskega paketa 
Matlab izračunali napetosti glede na način obratovanja kompenzacije v Talumu. Pri izvajanju simulacije 
smo naredili tudi izračune, kakšen vpliv ima obratovalna točka na spreminjanje napetosti pri izklopu 
kompenzacij oziroma kakšne so razlike v padcih napetosti zaradi posameznih izklopov stopenj pri 
določeni izbrani napetosti v podjetju Talum.  
Nudenje regulacije napetosti s pomočjo kompenzacijskih naprav v podjetju, sem na koncu s pomočjo 
cen za prekomerno prevzeto jalovo energijo prikazal še iz ekonomskega vidika, kjer so na koncu podani 
izračuni, koliko bi podjetje z izklopi kompenzacijskih naprav lahko zaslužilo v letu 2014.  
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2 ELEKTRIČNA MOČ 
2.1 TRENUTNA ELEKTRIČNA MOČ 
 
Za lažjo analizo moči si izberimo neko poljubno breme, ki ga preko priključnih sponk priklopimo na vir 
izmenične napetosti, tako da tvorimo dvopolno linearno vezje. Breme predstavljajo tipični pasivni 
električni elementi (upor, tuljava in kondenzator), pri čemer nas ne zanima število med seboj povezanih 
elementov niti kakšna je njihova medsebojna povezava. Kljub temu da so elementi pasivni, je treba 
poudarit, da sta tako tuljava kot kondenzator akumulabilna (oba elementa imata sposobnost hranjenja 
energije) [1]. Ker breme vzbujamo z izmenično oziroma harmonično napetostjo, je tudi tok izmeničen, 
kar lahko zapišemo kot: 
 𝑢(𝑡) = 𝑈𝑚 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝛼𝑢)            𝑖(𝑡) = 𝐼𝑚 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝛼𝑖) (2.1) 
 
V enačbi 𝑈𝑚  in 𝐼𝑚 predstavljata amplitudi napetosti in toka, 𝜔𝑡 je krožna frekvenca, 𝛼𝑢 in 𝛼𝑖  pa sta 
začetna kota napetosti in toka, katerih razlika je v nadaljevanju enaka faznemu kotu 𝜑 = 𝛼𝑢 − 𝛼𝑖. Po 
definiciji je električna moč enaka produktu napetosti in toka.   
 
𝑝(𝑡) =  𝑢(𝑡)𝑖(𝑡) = 𝑈𝑚 𝐼𝑚𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝛼𝑢) 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝛼𝑖) = 
1
2
𝑈𝑚𝐼𝑚 𝑐𝑜𝑠(𝛼𝑢 − 𝛼𝑖) + 
1
2
𝑈𝑚𝐼𝑚 𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡 + 𝛼𝑢 + 𝛼𝑖) = 
1
2





𝑈𝑚𝐼𝑚 𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡 + 2𝛼𝑢 −𝜑)⏟                  
𝑝2
    
(2.2) 
 
Iz enačbe je razvidno, da je trenutna moč sestavljena iz vsote dveh prispevkov. Prvi sumand (𝑝1) je 
vseskozi konstanten in neodvisen od časa, drugi sumand (𝑝2) pa z dvojno frekvenco harmonično niha 
okoli prvega. Enačba kaže, da konstantni del nikoli ne more preseči amplitude trenutne moči, iz česar 







2.2 DELOVNA MOČ 
 
Konstantnemu delu izmenične moči pravimo tudi povprečna oziroma delovna ali aktivna moč, ki jo 




𝑈𝑚𝐼𝑚 𝑐𝑜𝑠(𝜑) = 𝑈𝑒𝑓𝐼𝑒𝑓 𝑐𝑜𝑠(𝜑) (2.3) 
 
Uvodoma smo povedali, da imamo opravka s pasivnim akumulabilnim bremenom, kar pomeni, da lahko 
breme del prejete energije tudi vrne nazaj viru. Velja opozoriti, da sposobnosti vračanja energije ne 
enačimo s proizvodnjo energije. Z upoštevanjem slednje trditve pridemo do zaključka, da mora biti 
povprečna delovna moč vseskozi enaka ali večja od nič. V kolikor bi moč imela negativen predznak, bi 
to pomenilo, da se na elementih energija generira oziroma da se energija od bremena pretaka nazaj proti 
viru, kar pa bi bilo v nasprotju z našo uvodno trditvijo, da preko vira napajamo pasivno breme.  
2.2.1 Faktor delavnosti 
 
Iz enačbe za delovno moč lahko razberemo, da je velikost delovne moči odvisna od zmnožka napetosti 
in toka ter pripadajoče kosinusne funkcije faznega kota med bremensko napetostjo in tokom. Temu 
faktorju pravimo tudi faktor delavnosti, ki je v tuji literaturi bolj poznan kot »power faktor«, in se 
označuje s kratico PF. V elektrotehniki ima ta faktor zelo pomembno vlogo, saj nam pove, kolikšen del 
celotne (oziroma kot bomo spoznali v nadaljevanju tako imenovane navidezne) moči opravlja delo. Z 
ugotovitvijo, da je delovna moč bremena strogo omejena in je lahko samo bodisi večja ali enaka nič, je 
s tem omejen tudi fazni kot bremena: 
 𝑃 ≥ 0 ⇒
1
2





2.3 JALOVA MOČ 
 
S pomočjo enačbe za trenutno moč smo prišli do informacije o povprečni oziroma delovni moči, ta pa 
nam ne da celovitega vpogleda v močnostne razmere na bremenu. Kot smo ugotovili, je v določenih 
intervalih trenutna moč tudi negativna oziroma se takrat del moči vrača k viru. Da bi prišli do 









𝑈𝑚𝐼𝑚 𝑐𝑜𝑠(𝜑) + 
1
2
𝑈𝑚𝐼𝑚 𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡 + 2𝛼𝑢 − 𝜑) = 
1
2
𝑈𝑚𝐼𝑚 𝑐𝑜𝑠 (𝜑) + 
1
2















Ponovno se trenutna moč kaže kot vsota dveh prispevkov. Tako prvi kot drugi del enačbe sta harmonična 
in nihata z dvojno frekvenco. Razlika med obema je, da moč iz prvega dela enačbe niha okoli povprečne 
vrednosti delovne moči  𝑃  in je vseskozi pozitivna, medtem ko drugi del enačbe niha z amplitudo 
1
2
𝑈𝑚𝐼𝑚 sin(𝜑) okoli izhodišča oziroma abscisne osi in je zato povprečna vrednost enaka nič. Iz tega 
razloga se je pri tej moči uveljavil termin jalova moč, saj se energija med bremenom in virom le 
izmenjuje (se ne troši) [1]. Oznaka za jalovo moč je črka 𝑄, pripadajoča enota, s katero merimo količino 




𝑈𝑚𝐼𝑚 𝑠𝑖𝑛(𝜑) = 𝑈𝑒𝑓𝐼𝑒𝑓 𝑠𝑖𝑛(𝜑) (2.6) 
 







]. Če slednjo ugotovitev upoštevamo v enačbi za jalovo moč (2.6), je ta pozitivna, kadar 
je fazni kot pozitiven (𝜑 > 0), in negativna, kadar je fazni kot negativen (𝜑 < 0). Iz predznaka faznega 
kota oziroma jalove moči lahko razberemo, kakšen karakter izkazuje breme. Če je jalova moč pozitivna, 
pravimo, da breme izkazuje induktivni karakter, v nasprotnem primeru pa breme izkazuje kapacitivni 
karakter. Pomembno je izpostaviti tudi obratovalno točko, kadar je fazni kot enak nič 
(𝜑 = 0). Takrat se med virom in bremenom ne izmenjuje nobena jalova energija oziroma je tudi jalova 
moč enaka nič. Takšnemu obratovalnemu stanju pravimo uporovni oziroma omski. 
2.4 NAVIDEZNA MOČ 
 
Zmnožek maksimalne oziroma efektivne vrednosti napetosti in toka ter pripadajoče hiperbolične 
funkcije nam da informacijo, koliko delovne oziroma jalove moči se troši na bremenu. Zmnožku 
napetosti in toka pravimo navidezna moč oziroma natančneje absolutna vrednost navidezne moči in jo 











Če se vrnemo nazaj na poglavje o trenutni moči, opazimo, da je navidezna moč hkrati tudi amplituda 
trenutne moči, ki prenihava okoli povprečne vrednosti oziroma delovne moči. Zapis za delovno in jalovo 
moč tako poenostavljeno pišemo kot:  
 𝑃 = 𝑆 𝑐𝑜𝑠(𝜑) (2.8) 
 𝑄 = 𝑆 𝑠𝑖𝑛(𝜑) (2.9) 
 
Glede na do zdaj podane korelacije moči enačbe že kar same po sebi kažejo medsebojno povezavo. 
Namreč v obeh enačbah za delovno in jalovo moč nastopata harmonični funkciji, ki sta med seboj 
povezani preko pitagorske vsote. 
 𝑠𝑖𝑛2(𝜑) + 𝑐𝑜𝑠2(𝜑) = 1 (2.10) 
 
Če iz enačbe za delovno (2.8) in jalovo (2.9) moč izrazimo harmonični funkciji ter vse skupaj vstavimo 
v enačbo za pitagorsko vsoto (2.10), dobimo izraz za izračun navidezne moči:  





2.5 KOMPLEKSNA MOČ 
 
Preden pojasnimo, kaj je kompleksna moč in kako jo izračunamo, je smiselno odgovoriti na vprašanje, 
zakaj sploh uvajamo kompleksna števila oziroma kompleksni račun. S produktom harmoničnih veličin 
napetosti in toka smo iz enačbe za trenutno moč prišli do izrazov, s katerimi smo uspeli definirati 
delovno, jalovo in navidezno moč. Izkaže se, da so operacije seštevanja in množenja harmoničnih 
funkcij med seboj lahko zahtevna in dolgotrajna naloga, saj je potrebno zraven osnovnih zvez med 
kotnimi funkcijami dobro poznati tudi pravila za računanje s trigonometričnimi funkcijami (adicijski 
izreki, funkcije dvojnih kotov, faktorizacija kotnih funkcij itd.). Po uvedbi transformacije harmonične 
funkcije v kompleksno število oziroma kompleksor bodo operacije seštevanja izvedene, kot to narekuje 
aritmetika v kompleksnem prostoru (vsota realnega in imaginarnega dela posebej), množenje pa, kot to 
narekujejo pravila za množenje dveh eksponentnih števil. Prav tako pa je potrebno poudariti, da nas pri 
analizi poljubnega električnega sistema, ki ga napajamo z neko frekvenco, zanimajo predvsem 
amplitudno-fazne relacije. Predno pa pokažemo, kako poljubno harmonično funkcijo zapišemo s 
pomočjo kompleksnih števil, je potrebno upoštevati naslednjo predpostavko: 
 Sistem, ki ga napajamo, je v »stacionarnem« oziroma ustaljenem stanju, s čimer želimo 
poudariti, da vse napetosti in tokovi sinhrono nihajo z enako frekvenco, kot jo ima vir, s katerim 
napajamo našo breme. Posledično to pomeni, da nas v analizi poljubnega sistema ne zanimajo 
več trenutne časovne odvisnosti veličin, pač pa le amplitudno-fazne relacije napetosti in tokov, 
saj se te s časom ne spreminjajo, temveč so konstantne. 
 
2.5.1 Kompleksorji harmoničnih veličin 
 
Do kompleksorjev harmoničnih veličin pridemo s pomočjo Eulerjevega obrazca, ki pravi, da lahko 
poljubno kompleksno število zapišemo v eksponentni obliki kot: 
 𝑒±𝑖𝛼 = 𝑐𝑜𝑠 𝛼 ± 𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝛼 (2.12) 
 
Iz splošnega zapisa za harmonično funkcijo 
 𝑓(𝑡) = 𝐹 cos(𝜔𝑡 + 𝜑) (2.13) 
 
lahko člen 𝛼 v Eulerjevem obrazcu zamenjamo z izrazom oziroma argumentom kosinusne funkcije, pri 
čemer se odločimo za pozitiven predznak eksponenta. 





Opazimo, da je realni del enačbe v Eulerjevem obrazcu enak opazovani harmonični funkciji, s čimer 
lahko časovno odvisno harmonično funkcijo pišemo kot: 
 𝑓(𝑡) = 𝐹 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜑) = 𝑅𝑒[𝐹𝑒𝑖(𝜔𝑡+𝜑)] (2.15) 
 
V enačbi 2.15 vidimo, da v eksponentu naravne eksponentne funkcije nastopa v vsoti člen časovno 
odvisne krožne frekvence ter faznega kota 𝑖(𝜔𝑡 + 𝜑) , kar po pravilih za množenje potenc lahko 
razbijemo na produkt dveh eksponentnih funkcij z enakima osnovama. 
 𝑓(𝑡) = 𝑅𝑒[𝐹𝑒𝑖(𝜔𝑡+𝜑)] = 𝑅𝑒[𝐹𝑒𝑖𝜑𝑒𝑖𝜔𝑡] (2.16) 
 
Kot smo predpostavili v uvodu v kompleksno moč, se amplitudno-fazne relacije s časom ne spreminjajo 
oziroma so ves čas enake. Ta trditev že sama po sebi govori, da bi bilo priročno, če bi lahko funkcijo 
nekako razstavili, tako da bi časovno odvisen harmoničen del uspeli ločiti od amplitude in faznega kota, 
kar smo z zgornjo razstavitvijo funkcije na dva produkta ravno dosegli. V nadaljevanju bomo pri 
zapisovanju kompleksnih enačb črko 𝑖 pisali kot črko 𝑗, da ne pride do zmede pri pojmovanju, saj v 
elektrotehniki s prvo označujemo trenutni tok, v matematiki pa imaginarno komponento kompleksnega 
števila. Če sedaj želimo poljubno harmonično funkcijo zapisati s kompleksnim številom, to enostavno 
naredimo po spodnjem obrazcu:  
 𝑓(𝑡) = 𝐹 cos(𝜔𝑡 + 𝜑) → 𝐹 = 𝐹𝑒𝑗𝜑 = 𝐹 𝑐𝑜𝑠(𝜑) + 𝑗 𝐹 𝑠𝑖𝑛(𝜑) (2.17) 
 𝑓(𝑡) = 𝑅𝑒[𝐹𝑒𝑖𝜔𝑡]  
 
Dobili smo kompleksor harmonične funkcije 𝑓(𝑡), ki ga ločimo od preostalih oznak s podčrtajem 𝐹. 
Zaradi preglednosti zapis kompleksorja pogosteje kot v eksponentni zasledimo v polarni obliki: 
 𝐹 = 𝐹𝑒𝑗𝜑 = 𝐹∠𝜑 (2.18) 
 
Če nas zanima, kakšna je vrednost harmonične funkcije v nekem določenem trenutku 𝑡, to preprosto 
storimo tako, da kompleksor 𝐹 pomnožimo s členom 𝑒𝑖𝜔𝑡, in zapišemo realni del kompleksne rešitve, 






2.5.2 Kompleksor navidezne moči 
 
Iz enačb za delovno (2.8) in jalovo (2.9) moč bi glede na Eulerjev obrazec (2.12) bilo smiselno moči 
združiti v kompleksno moč, kjer delovna moč predstavlja realno komponento, jalova moč pa imaginarno 
komponento kompleksorja navidezne moči. 
 𝑆 = 𝑃 + 𝑗𝑄 (2.19) 
 
Absolutna vrednost kompleksorja navidezne moči je, kot smo definirali že v poglavju o navidezni moči, 
enaka: 
 |𝑆| = 𝑆 = 𝑈𝑒𝑓𝐼𝑒𝑓 = √𝑃2 + 𝑄2 (2.20) 
 
Časovno odvisno harmonično funkcijo smo že uspeli zapisati v kompleksnem prostoru. S tem si ne 
olajšamo samo računanja med harmoničnimi funkcijami, pač pa si lahko poenostavimo tudi 
vizualizacijo posameznih količin s pomočjo kompleksorjev v kompleksni oziroma Gaussovi ravnini. 
Tako bi po matematičnih pravilih kompleksor navidezne moči v kompleksni ravnini označili kot točko, 
katere realna vrednost nosi podatek o delovni moči, imaginarna pa podatek o induktivni moči. Za lažje 
razumevanje in predstavo kompleksorje v kompleksni ravnini v elektrotehniki označujemo s puščicami, 
kot da bi risali vektorje v kartezičnem koordinatnem sistemu. Tako lahko kompleksor navidezne moči 
predstavimo s trikotnikom moči, kot je prikazano na spodnji sliki. 
 
 





Kompleksor navidezne moči lahko izrazimo tudi s kompleksorjem napetosti in toka, pri čemer je treba 
opozoriti, da sta amplitudi pri zapisu kompleksorja napetosti in toka maksimalni vrednosti, medtem ko 
v enačbi za kompleksor navidezne moči v amplitudi nastopata njuni efektivni vrednosti. Zapis obeh 
kompleksorjev je točen, vendar pa je zapis efektivnih vrednosti v enačbi za moč bolj pravilen, saj se po 
tehničnih pravilih vrednosti podajajo kot efektivne in ne kot maksimalne.   
 
𝑢(𝑡) = 𝑈𝑚 cos(𝜔𝑡 + 𝛼𝑢) →𝑈 = 𝑈𝑚∠𝛼𝑢 













Zaradi lažje predstave smo do zdaj izpeljanih enačb prišli s pomočjo enofaznega sistema. Porabniki 
večjih nazivnih moči za napajanje uporabljajo trofazni sistem, kjer se kot osnovni podatki navajajo 
medfazne količine. Temu primerno so v primerjavi z enofaznim vse moči v trofaznem sistemu za faktor 





3 VPLIV PRETOKOV MOČI NA NAPETOST 
 
Pretoki moči in njihov vpliv na (amplitudo) napetosti so neposredno povezani z napetostno stabilnostjo, 
katere obvladovanje je ena izmed ključnih faktorjev pri načrtovanju in vodenju EES. Definicija 
napetostne stabilnost je sledeča: napetostna stabilnost se nanaša na sposobnost EES, da vzdržuje 
stacionarne napetosti v sprejemljivih mejah v vseh vozliščih EES v normalnem obratovalnem stanju in 
po motnji iz izhodiščne obratovalne točke. Odvisna je od sposobnosti vzdrževanja oziroma ponovne 
vzpostavitve ravnovesja med porabo in proizvodnjo iz EES. Nestabilnost se odrazi kot progresivno in 
nekontrolirano naraščanje ali padanje napetosti v posameznih vozliščih. Proces zaporedja dogodkov, ki 
jih spremlja napetostna nestabilnost in vodijo do izgube napetosti (napetostni mrk) ali do nizkih 
napetostih v večjem delu omrežja, imenujemo napetostni zlom [3]. 
Problem si najlažje predstavljamo kot model sistema, ki ga sestavljajo toga mreža oziroma generator, ki 
preko modela prenosne poti (voda ali kabla), katerega celotna reaktanca je združena v 𝑋𝑆, napaja breme 
(slika 2). Ker nas zanima odvisnost napetosti od moči, ki se troši na bremenu, izhajamo iz osnovne 
enačbe za navidezno moč na sponkah bremena, pri čemer definiramo tudi amplitudo ter fazni kot 
napetosti generatorja in bremena. Zaradi lažjega razumevanja in primerjave smo generatorsko napetost 
označili z indeksom S, bremensko pa z R, kar velikokrat zasledimo tudi v tuji literaturi. 
 
 
Slika 2: Model električnega omrežja 
 
Moč, ki jo porablja breme, izračunamo iz osnovne enačbe za izračun navidezne moči na bremenu. 
 𝑆 = 𝑈𝑅 ∙ 𝐼
∗ (3.1) 
 
Tok, s katerim napajamo breme, je enak kvocientu razlik napetosti na sponkah generatorja in bremena 
ter reaktance voda.  
𝑈𝑆 = 𝑈𝑆∠𝛿𝑆 
 

















To trditev upoštevamo v enačbi za moč in dobimo naslednji izraz: 





  (3.3) 
 
Ker je izraz pod oklepajem konjugiran, pomeni, da se imaginarni komponenti kompleksnega števila 




 (𝑈𝑅 ∙ 𝑈𝑆
∗ − 𝑈𝑅 ∙ 𝑈𝑅
∗ ) (3.4) 
 
Tako lahko sedaj napišemo enačbo za kompleksor navidezne moči, v kateri razliko faznih kotov pišemo 
kot: 

















Ker je kompleksor navidezne moči sestavljen iz realne komponente delovne in imaginarne komponente 
jalove moči, lahko sedaj zapišemo enačbi za pretoke moči v brezizgubnem sistemu: 
 𝑃 = −
𝑈𝑆  𝑈𝑅
𝑋𝑆










Iz enačb za pretoke moči lahko pridemo do naslednjih zaključkov: 
 Pretok delovne moči je odvisen od faznega kota napetosti. To pomeni, da se delovna moč 
pretaka k priključnim sponkam, ko je fazni kot pozitiven, in odteka, kadar je fazni kot negativen. 
V primeru, da je fazni kot enak nič oziroma da fazne razlike kotov ni, se ne pretaka nobena 
delovna moč. 
 
 Pretok jalove moči je odvisen od velikosti napetosti in se vedno pretaka od sponk z večjo proti 
sponkam z manjšo napetostjo.  
16 
 
Ker želimo priti do ene enačbe, ki bi opisovala odvisnost bremenske napetosti od pretokov jalove in 
delovne moči, potrebujemo dve enačbi z dvema neznankama. Če predpostavimo, da je generatorska 
napetost 𝑈𝑆 vseskozi konstantna, reaktanca voda 𝑋𝑆 pa poznana, nam v enačbah ostaneta kot neodvisni 
spremenljivki bremenska napetost 𝑈𝑅 in pa fazni kot napetosti 𝛿. S pomočjo eliminacije faznega kota 




+ (2𝑄𝑋𝑆 − 𝑈𝑆
2)𝑈𝑅
2 + 𝑋𝑆
2(𝑃2 +𝑄2) = 0 (3.9) 
 
Pogoj, da ima ta enačba vsaj eno realno rešitev, je, da je diskriminanta večja ali enaka nič. 




2(𝑃2 + 𝑄2) ≥ 0 (3.10) 
 









2) + 0,25 ≥ 0 (3.11) 
 
Dobili smo enačbo, ki nam definira parabolo v 𝑃 − 𝑄 ravnini (slika 3). Območje pod krivuljo parabole 
ima vedno dve rešitvi, saj sta za poljubno jalovo moč možni dve delovni moči. Zunaj območja parabole 
rešitev ni, na sami paraboli pa vsaka točka ustreza maksimalni moči glede na poljuben faktor moči. 
 
 





















 predstavlja bremensko kratkostično moč, kar pomeni, da v primeru, ko ima breme popolnoma 
induktivni karakter, lahko tega bremenimo le z četrtino vrednosti kratkostične moči. Do podobnega 








Iz grafa lahko razberemo eno izmed fundamentalnih razlik med prenosom delovne in jalove moči. Ne 
more se zgoditi, da bremenu ne bi mogli dovesti želene delovne moči ob zadostni podpori jalove moč 




. Namreč, kot je razvidno iz grafa, z večanjem delavne moči se v nekem 
trenutku spremeni karakter bremena, kar v praksi pomeni, da je potrebno na bremenski strani omrežje 
nekako podpreti z jalovo močjo. Razlog za to omejitev je prevladujoča induktivna narava prenosnega 
sistema in predstavlja osnovno oviro pri prenosu velikih količin jalovih moči, posledično pa se zaradi 
spremembe karakterja na bremenu (iz induktivnega v kapacitivni režim) pojavi problem visokih 
napetosti. 
Ob predpostavki, da pogoj iz enačbe (3.11) drži, pridemo do funkcije, ki nam kaže, kako je bremenska 
napetost odvisna od pretokov delovne in jalove moči, kar nam v (P, Q, V) prostoru definira površino, 

















Slika 4: Napetosti na bremenskih sponkah kot funkcija delovne in jalove moči bremena [3] 
 
Dobljeno površino lahko opazujemo iz različnih perspektiv, pri čemer nam različne projekcije dajo želen 
vpogled, kako se opazovana veličina spreminja v odvisnosti od druge. Najpogosteje nas zanima 
projekcija v P-U ravnini, kjer je prikazana odvisnost bremenske napetosti od pretoka delovne moči 







Slika 5: Nosna krivulja 
Dobljene krivulje so v tuji literaturi bolje poznane pod imenom nosne krivulje (»nose curves«) in so 
zelo pomembne s stališča razumevanja napetostne stabilnosti. Iz dosedanjih spoznanj in slike krivulj 
lahko pridemo do naslednjih ugotovitev [4]: 
 Pri določeni obremenitvi, ki je pod kratkostično močjo, lahko breme obratuje pri višji 
»normalni« napetosti in nižjem toku (zgornji del krivulje), ali pa breme preide v nenormalno 
obratovalno stanje, ko je napetost nizka in tokovi visoki (spodnji del krivulje). Pojem 
normalnega obratovanja je seveda vezan na območje zgornjega dela krivulje oziroma ko se 
bremenska napetost nahaja v »bližini« generatorske napetosti. 
 
 Na račun zmanjševanja faktorja delavnosti oziroma povečevanja kompenzacije se dviguje 
možna maksimalna obratovalna točka moči, čigar posledica je dvig bremenske napetosti. V 
primeru, da breme obratuje z maksimalno močjo, se obratovalna točka nahaja na skrajni desni 
strani, kar privede do težave pri razpoznavanju normalne in nenormalne delovne točke, saj sta 
obe zelo blizu meje stabilnosti. Pogoj, da do takšnega obratovalnega stanja pride, pa je, da je 
stopnja kompenzacije visoka in da breme obratuje v bližini maksimalne moči. 
 
 Kadar breme obratuje v kapacitivnem načinu, kar pomeni, da je nadkompenzirano (𝑡𝑎𝑛 𝜃 < 0), 
in je faktor obremenitve ves čas konstanten (ob povečanju delavne moči sorazmerno s faktorjem 
delavnosti povečujemo tudi jalovo moč), bremenska napetost pri nizkih obremenitvah narašča. 







𝑡𝑎𝑛(𝜑) = −0.41 






našem primeru smo predpostavili, da imamo brezizgubni vod, tako da smo v modelu upoštevali 
samo reaktanco 𝑋𝑆 . To pomeni, da je ob nizkih obremenitvah jalova kapacitivna poraba 
bremena večja, kot je jalova induktivna poraba voda. Posledično se zaradi tega na sponkah 
bremena dviguje napetost vse do točke, ko postane induktivna obremenitev voda enaka 
kapacitivni jalovi obremenitvi bremena. Za lažjo predstavo je na spodnji sliki izdelan graf 
napetostnih kazalcev oziroma fazorjev, kjer v petih enakih korakih postopno dvigujemo 
bremenski tok, vse dokler si bremenska in generatorska napetost nista enaki (po absolutnem 
iznosu). 
 
Slika 6: Kazalčni diagram dvigovanja bremenske napetosti 
 
4 KOMPENZACIJA JALOVE MOČI 
 
Zagotavljanje zadostnih količin jalove moči v omrežju je nujno potrebno za stabilno obratovanje 
električnega sistema, saj lahko v nasprotnem primeru pride do napetostnega zloma. Že uvodoma je bilo 
pokazano, da se jalova moč med virom in bremenom samo izmenjuje oziroma ne opravlja nobenega 
koristnega dela. To pomeni, da nam jalova moč vod nepotrebno dodatno bremeni, kar pa se izkazuje s 
povečevanjem izgub. Ker kot odjemalci potrebujemo koristno delovno moč, bi bilo smotrno, če bi lahko 
po daljnovodih prenašali samo delovno moč. Žal nam že sama narava elementov električnega omrežja 
(vodi, transformatorji, bremena) to preprečuje, saj vsi za svoje delovanje nujno potrebujejo jalovo moč. 






se poslužujemo uporabe kompenzacijskih naprav, s katerimi poskrbimo, da potrebno jalovo moč lokalno 
dovajamo oziroma kompenziramo. V osnovi se za posluževanje kompenzacijskih naprav odločimo v 
primerih: 
 regulacije napetosti,  
 zmanjševanja izgub, 
 izboljševanja faktorja delavnosti, 
 zmanjševanja prenosnega kota, 
 povečanja prenosnih zmogljivosti. 
Glede na priklop ločimo kompenzacijske naprave na dve skupini. V prvo skupino spadajo 
kompenzacijske naprave, ki jih v omrežju priklapljamo v seriji z ostalimi elementi oziroma zaporedno, 
drugo pa v omrežje vežemo vzporedno oziroma kot velikokrat zasledimo pod terminom paralelno. Ne 
glede na to, kakšna je vezava kompenzacije, je glavni namen inštalacije teh naprav zmanjševanje jalove 
moči. 
4.1 SERIJSKA KOMPENZACIJA 
 
Že ime pove, da v tem primeru jalovo moč kompenziramo s pomočjo serijske vezave kondenzatorjev v 
omrežju. Za lažjo predstavo si lahko ponovno omislimo model brezizgubnega omrežja, kot smo to storili 
v poglavju 3 (slika 2). Predpostavimo, da ima breme, ki ga napajamo, omsko-induktiven karakter. 
Električno stanje v omrežju, prikazano s pomočjo fazorjev, je v tem primeru sledeče (slika 7): 
 
 









Po vezavi kondenzatorja v seriji z vodom kompenziramo induktivno upornost voda, ki je pred 
kompenzacijo znašala ∆𝑈 = 𝐼𝑅 ∙ 𝑗𝑋𝐿. Po vklopu kondenzatorja v omrežje je nov padec napetosti enak 
∆𝑈′ = 𝐼𝑅 ∙ 𝑗(𝑋𝐿 − 𝑗𝑋𝐶), kar pomeni, da je manjši za negativno reaktanco kondenzatorja. Torej ob 
primerni izbrani kapacitivnosti kondenzatorja lahko delno ali v celoti kompenziramo jalovo moč, s tem 
pa tudi znatno vplivamo na razliko faznih kotov (slika 8).  
 
 
Slika 8: Električne razmere po vklopu serijske kompenzacije 
 
Zgoraj navedeno obratovalno stanje nam je podalo vpogled, kako lahko s pomočjo serijske 
kompenzacije pozitivno vplivamo na obratovanje omrežja.  
Velja opozoriti tudi na nenormalna obratovalna stanja, do katerih lahko pride bodisi v primeru 
nepravilno izbranih kondenzatorjev ali pa zaradi spremenjenega karakterja obratovanja bremena. V 
primeru, ko izberemo kondenzatorje, katerih kapacitivnost je večja, kot je induktivnost voda, pravimo, 
da omrežje prekompenziramo. Zlasti se v takih situacijah kot problem izkažejo zagoni velikih bremen, 
saj ta zaradi visokega zagonskega toka lahko povzročijo prenapetosti v omrežju. Prav tako pa 
spremembe obratovalnega režima bremena (iz omsko-induktivnega v omsko-kapacitivnega) povzročajo 
probleme z napetostjo. Če v takšnem obratovalnem stanju kompenziramo jalovo moč s serijsko 
kompenzacijo, se prav tako zmanjša padec napetosti na vodu kot v primeru omsko-induktivnega 








𝐼𝑅 ∙ 𝑗𝑋𝐿 





Serijsko kompenzacijo torej uporabljamo, kadar želimo zmanjšati padce napetosti zaradi induktivnosti 
vodov ter če želimo zmanjšati fazni kot med napetostmi, kar lahko uporabimo, kadar želimo povečati 
prenosne zmogljivosti obstoječih povezav.  
4.2 PARALELNA KOMPENZACIJA 
 
Paralelna ali vzporedna kompenzacija je najbolj razširjena oblika kompenzacije jalove moči, saj s 
pomočjo nje lokalno dovajamo jalovo moč bremenu, s čimer poskrbimo, da po nepotrebnem ne 
bremenimo omrežja. Kondenzatorje za kompenzacijo priklopimo paralelno k bremenu, s čimer 
zagotovimo tok, ki je v protifazi induktivnemu toku, ki ga zahteva breme. Napetostne razmere pred 
vklopom kompenzacije se enake kot v primeru serijske kompenzacije (slika 7). Kaj se zgodi po vklopu 
paralelne kompenzacije, nam kaže spodnja slika (slika 9). 
 
 
Slika 9: Električne razmere po vklopu paralelne kompenzacije 
 
Tako kot smo že napovedali, se tudi iz diagrama fazorjev vidi, da se je zaradi dodanega paralelnega 
kondenzatorja zmanjšal bremenski tok, zmanjšal se je tudi fazni kot, s čimer se je popravil faktor 
delavnosti, prav tako pa je zaradi manjšega bremenskega toka manjši padec napetosti zaradi 
induktivnosti voda kot pred vklopom kompenzacije. Tako ponovno pridemo do zaključka, da paralelna 
kompenzacija ne vpliva samo na faktor delavnosti, za kar se najpogosteje aplicira, pač pa ima znaten 












5 ELEKTRIČNO OMREŽJE PODJETJA TALUM, D. D. 
Električno omrežje podjetja Talum d. d., ima status zaprtega distribucijskega sistema, ki je direktno 
povezan s prenosnim omrežjem Slovenije. Za nemoteno oskrbo z električno energijo je tako povezan 
preko treh 110 kV daljnovodov, ki povezujejo RTP Talum z RTP Cirkovce, in prav tako z 110 kV 
daljnovodom, ki služi kot povezava z RTP Ptuj oziroma Breg. Iz 110 kV stikališča, ki se nahaja v polju 
AE xx, so nato speljane nadaljnje povezave, s katerimi se napajata dva ločena električna podsistema 
podjetja Talum. Prvi podsistem je s stikališčem povezan preko vodov in tremi energetskimi 
transformatorji, katerih naloga je zagotavljati nemoten dotok energije splošni porabi. Drugi sistem je s 
stikališčem povezan preko kablovodov, preko katerih se napaja pet usmerniških transformatorjev 
oziroma skupin, ki skrbijo za napajanje elektrolize. Ker bomo v nadaljevanju analizirali, kakšna je 
električna poraba podjetja, ter kasneje vpliv kompenzacije na napetost v prenosnem omrežju, je v 
nadaljevanju narejen kratek opis, kako je kateri podsistem sestavljen ter kakšna kompenzacija se 
uporablja.   
5.1 SPLOŠNA PORABA 
 
Za napajanje splošne porabe skrbijo trije energetski transformatorji (TR1, TR2 in TR3), ki visoko 
napetost (110 kV) transformirajo na srednje napetostni nivo (10.5 kV). Preko njih se napajajo vsi 
porabniki znotraj podjetja Talum z izjemo elektrolize. Kateri so ti porabniki in kako je omrežje 
razvejeno, prikazuje enopolna shema električnega omrežja Talum (slika 10). Omrežje splošne rabe 
napaja v večini bremena, ki izkazujejo omsko-induktivni karakter. Posledično bi se pričakovalo, da bodo 
zaradi izboljšanja faktorja delavnosti na tem mestu nameščene naprave za kompenzacijo. Razlog, zakaj 
se ne kompenzira jalova moč, je ta, da je poraba splošne rabe v primerjavi z porabo elektrolize za nekaj 












Sistem elektrolize napaja elektrolizne peči oziroma celice, ki za delovanje potrebujejo enosmerno 
napetost. Teh je vsega skupaj 160 in predstavljajo glavnino porabe električne energije v Talumu. Tok, 
ki je potreben, da v elektrolizni celici steče elektrolizni proces, mora dosegati višino 190 kA. Celice so 
med seboj povezane zaporedno, kar pomeni, da je na posamezni celici napetost 4,22 V. Napajanje je 
izvedeno preko usmerniškega sistema, ki ga tvori pet vzporedno vezanih usmerniških skupin. Prve štiri 
usmerniške skupine so starejše izvedbe in so zato usmerniki sestavljeni s pomočjo diod, peta usmerniška 
skupina pa je izvedena v novejši tehniki in za usmerjanje uporablja tiristorje.  
 
5.2.1 Diodne usmerniške skupine 
 
Na shemi označeni transformatorji od 6 do 9 (slika 10) so usmerniške skupine, ki jih sestavljajo 
transformatorji in diodni usmerniki. Usmerniške skupine so vse enake in so sestavljene iz 
avtoregulacijskega transformatorja, dveh paralelno vezanih usmerniških transformatorjev, regulacijskih 
dušilk in diodnega usmernika. Regulacijski transformator ima zraven sekundarnega še terciarno navitje, 
preko katerega se napajajo kompenzacijske baterije ter dodatno navitje za zamik faz. Nastavljanje 
sekundarnega napetostnega nivoja se vrši preko preklopnega stikala s tremi stopnjami, katerega stikalne 
manevre se izvaja samo v breznapetostnem stanju. Za grobo regulacijo napetosti je integrirano 
stopenjsko stikalo s petintridesetimi stopnjami, pri čemer se menjava stopenj izvaja pod napetostjo. 
Preko sekundarja avtoregulacijskega transformatorja sta paralelno priklopljena še usmerniška 
transformatorja v vezavi Yy0 in Yd11 ter v nadaljevanju dvanajst regulacijskih dušilk, ki služijo za 
dodatno fino regulacijo napetosti oziroma toka. Na koncu je preko dvanajstih izvodov iz dušilk speljana 
še povezava do diodnega usmernika. Celotni sestav od avtoregulacijskega transformatorja pa do 








Slika 11: Enopolna shema usmerniških skupin od 6 do 9 
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5.2.2 Kompenzacija jalove moči diodnih usmerniških skupin 
 
Kompenzacijske naprave diodnih usmerniških skupin so priklopljene na terciarno navitje 
avtoregulacijskih transformatorjev na 10 kV napetostnem nivoju. Vezava kompenzacijske naprave je 
sestavljena iz povezave dušilke in paralelno vezanega upora, kjer se nato preko zbiralk, ki so serijsko 
povezane z dušilkami, paralelno napajajo tri skupine kompenzacijskih baterij (slika 11). Vezava 
posamezne skupine je izvedena v obliki dvojne zvezde, pri čemer je kapacitivnost posamezne skupine 
96 µF. Kapacitivnost treh grup je tako 288 µF, kar pomeni, da je skupna kapacitivna jalova moč 
posamezne kompenzacijske naprave v usmerniški grupi, s katero kompenziramo induktivno jalovo moč, 
velikosti 9,5 MVar. Parametri dušilke in kondenzatorjev so izbrani tako, da zraven 9,5 MVar, koliko 
znaša kompenzacijska moč, služijo tudi kot filter harmonskih komponent bremenskega toka, čigar 
resonančna frekvenca znaša 317 Hz. 
 
Tabela 1: Nazivni podatki kompenzacijskih baterij TR6 do TR9 















Slika 12: Shema vezave kompenzacije diodnih usmerniških skupin 
 
5.2.3 Tiristorska usmerniška skupina 
 
Transformator z oznako TR10 na shemi je edini izmed usmerniških grup, ki za usmerjanje izmenične 
napetosti ne uporablja več diodnega pač pa tiristorski usmernik. Zaradi tega se ta usmerniška skupina 
razlikuje od ostalih tudi po tem, da ne potrebuje avtoregulacijskega transformatorja. Povezava iz visoke 
napetosti je tako direktno speljana na dva usmerniška transformatorja, ki imata terciarno navitje, s 
katerim so povezane kompenzacijske baterije. Sekundar usmerniških transformatorjev je nato direktno 










5.2.4 Kompenzacija jalove moči tiristorske usmerniške skupine 
 
Kompenzacija v tiristorskem usmerniku je zelo pomemben sestav te usmerniške skupine. Tiristorski 
usmernik za usmerjanje napetosti namreč zahteva veliko jalove moči, kar pomeni, da je kompenzacija 
jalove moči nujno potrebna. Kompenzacija je sestavljena iz R-L-C členov, enake vezave, kot smo to 
videli že pri kompenzaciji diodnih usmerniških skupin, kar pomeni, da kompenzacija prav tako služi kot 
filter harmonskih komponent bremenskega toka, čigar resonančna frekvenca je pri 280 Hz. Prav tako je 
enako izvedeno napajanje preko terciarja usmerniških transformatorjev, s tem da v tem primeru na 20 
kV napetostnem nivoju. Jalova moč kompenzacijske naprave je 26 MVar, kar pomeni, da je skoraj za 
faktor 3 večja od kompenzacije na diodnih usmerniških skupinah.  
 
Tabela 2: Nazivni podatki kompenzacijskih baterij TR10 












Slika 14: Shema vezave kompenzacije tiristorske usmerniške skupine 
 
5.2.5 Skupna moč kompenzacij 
 
Iz opisa posameznih kompenzacijskih naprav smo videli, da so štiri kompenzacije, ki so montirane na 
diodnih skupinah od šest do devet, z 9.5 MVar-a nazivnih jalovih moči in da je na deseti tiristorski 
usmerniški skupini montirana kompenzacija z 26 MVar-i nazivne jalove moči. Skupna jalova moč, ki 
jo premorejo vse kompenzacije skupaj, je torej jakosti 62 MVar-ov. Vsega skupaj imamo pet 
kompenzacijskih naprav, kar pomeni, da imamo pet stopenj kompenzacije, ki jih lahko poljubno 
vklapljamo in izklapljamo. Vsaka stopnja povzroči tako v električnem sistemu Talum kot tudi na 
prenosnem omrežju novo obratovalno stanje, ki se kaže kot sprememba napetosti. V nadaljevanju, ko 
bomo opazovali, kako vpliva kompenzacija na napetost, bomo možnost izklopa posamezne stopnje tudi 
preizkusili, saj bomo tako dobili vpogled, kako posamezni vklop oziroma izklop stopnje izkazuje vpliv 






5.3 ANALIZA NAPAJANJA ELEKTRIČNEGA SISTEMA TALUM 
 
Analiza je bila narejena na podlagi ELES-ovih 15-minutnih meritev delovne in jalove energije za 
obdobje od 1. 1. 2014 do 31. 12. 2014. V spodnjih grafih so podane vrednosti o mesečnih in tedenskih 
odjemih, preko katerih lahko določimo, koliko energije je podjetje potrošilo in kako je glede na določeno 
časovno obdobje poraba nihala. Zraven grafov odjema oziroma porabe so prikazani tudi grafi koničnih 
moči, ki so prav tako razporejeni po mesecih in tednih. Na koncu so podane vrednosti faktorja delavnosti 
za štiri časovna obdobja meritev (15-minutna, dnevna, tedenska in mesečna).  
5.3.1 Splošna poraba 
 
Na spodnji sliki (slika 15) so predstavljeni diagrami mesečnega in tedenskega odjema splošne porabe 
za leto 2014. Poraba delovne energije niha med 7 in 5 GWh, poraba jalove med 3.9 in 4.3 GVarh na 
mesečnem nivoju ter na tedenskem nivoju med 1 pa do 1.7 GWh oziroma med 0.8 in 1.2 GVarh. Kot je 
razvidno, je torej odjem jalove energije v primerjavi z delovno energijo visok, iz česar lahko sklepamo, 
da bo faktor delavnosti splošne porabe nizek. 
 
 




Slika 16: Maksimalne konične obremenitve splošne porabe v letu 2014 
 
Slika 17: cos(φ) splošne porabe 
 
Graf faktorja delavnosti kaže, da splošna poraba čez vse leto obratuje pod mejo predpisanega faktorja, 







Količina prevzete jalove energije v primerjavi z delovno energijo je veliko manjša kot v primeru, kjer 
smo analizirali splošno rabo. Odjem delovne energije je vseskozi konstanten oziroma niha minimalno, 








Slika 19: Maksimalne konične obremenitve elektrolize v letu 2014 
 





Faktor delavnosti usmerniških skupin oziroma sistema elektrolize je na tedenski in mesečni ravni veliko 
boljši kot pri splošni rabi. Ne samo da je nad mejo, pač pa pogosto poseže po faktorju, ki je praktično 
enak ena, kar pomeni, da imajo usmerniške skupine ustrezne kompenzacijske baterije in da je odjem 
jalove moči iz omrežja majhen. 
Iz grafov faktorja delavnosti na 15-minutni in dnevni bazi je razvidno, da se poteki v drugem polletju 
periodično ponavljajo. Perioda ponavljanja je časovno gledano en teden, kar pa je tudi pričakovano, saj 
so na grafih, ko je faktor delavnosti nizek, zabeleženi izklopi kompenzacijskih naprav. Te po navadi 
niso v obratovanju vse od petka zjutraj (6:00 izklop), ko začne poraba počasi padati in do nedelje zvečer 
(vklop 23:00), ko se poraba začne spet dvigovati.  
5.3.3 Skupni odjem 
 
Poraba električne energije na mesečni in tedenski ravni je v elektrolizi nekje do 15-krat večja kot pri 
splošni rabi. Iz tega je logično sklepati, da bodo rezultati analize skupnega odjema pokazali, da se kljub 
zelo slabemu obratovanju splošne porabe (nizkega faktorja delavnosti), navzven to na omrežju ne bo 
poznalo, kar podpre tudi razlago, zakaj na sistemu splošne rabe ni integriranih kompenzacijskih naprav. 
 
 




Slika 22: Maksimalne konične obremenitve v letu 2014 
 






Glede na porabo delovne in jalove energije oziroma izračunanega 𝑐𝑜𝑠(𝜑) v letu 2014, lahko zaključimo 
analizo z naslednjimi ugotovitvami: 
 Kljub zelo slabemu 𝑐𝑜𝑠(𝜑)  oziroma velikemu odjemu jalove energije, s katero se napaja 
splošna poraba, ta nima velikega vpliva na skupen 𝑐𝑜𝑠(𝜑) električnega sistema Talum. 
 
 Kadar je kompenzacija v elektrolizi vklopljena, se 𝑐𝑜𝑠(𝜑) giblje med 0.95 in 1.00, v času 
izklopa pa se faktor giblje med vrednostma 0.85 in 0.88. 
 
 Glede na pretoke jalove energije je velikost kompenzacije zadostna – jalova energija se na 





6 VPLIV KOMPENZACIJE NA PRENOSNO OMREŽJE  
 
Problem, s katerim se soočajo v Pomurski zanki, je, da se ob dela prostih dnevih poraba energije zmanjša 
v primerjavi z ostalimi dnevi. Glavni razlog za to je, da takrat večji odjemalci električne energije ne 
obratujejo. Zaradi nizke obremenitve v omrežju se kot posledica začne dvigovati napetost. Ta se lahko 
približa dopustnim maksimalnim napetostim, kar lahko v najslabšem primeru pripelje do poškodb na 
opremi električnega omrežja.  
Talum kot največji porabnik električne energije v Sloveniji ima zaradi velikih potreb po jalovi moči 
inštalirane kompenzacijske naprave, s katerimi lokalno poskrbi za lastne potrebe po tej moči. Kadar so 
te aktivirane, se zmanjša potreba po jalovi moči, ki se pretaka iz omrežja, kar pa se pozna na faktorju 
delavnosti, kot smo že pokazali pri analizi napajanja Taluma v petem poglavju. 
Na eni strani prihaja do visoke napetosti zaradi neobremenjenosti omrežja, na drugi strani pa Talum 
jalovo moč za lastno rabo proizvaja sam. Sistemski operater prenosnega omrežja (SOPO) oziroma ELES 
se zato v takšnih stanjih poslužuje možnosti, da z izklopom kompenzacij v podjetju Talum uspe dodatno 
obremeniti omrežje, kar pa se tudi odraža na jakosti napetosti. Koliko izklop kompenzacijskih naprav 
doprinese k izboljšanju napetosti ter kako to vpliva na delovanje Taluma in vseh ostalih RTP-jev znotraj 
Pomurske zanke, so vprašanja, katerih odgovori nam ne bodo dali le vpogled vpliva kompenzacijskih 
naprav na napetost, pač pa bodo podali tudi kriterije, s katerimi bo moč ovrednotiti, kako bi lahko 
reguliranje napetosti s pomočjo izklopa kompenzacijskih baterij tržili kot eno izmed osnovnih 
sistemskih storitev. Namreč v Sistemskih obratovalnih navodilih prenosnega omrežja Slovenije 
(SONPO) so jasno zapisane meje, znotraj katerih se morajo gibati napetosti v vseh točkah omrežja, prav 
tako pa SONPO dovoljuje, da lahko porabniki s pomočjo lastnih kompenzacijskih naprav pomagajo pri 
regulaciji napetosti, pri čemer se ELES in porabnik predhodno dogovorita, kako se bo storitev izvajala 
in obračunala. 
6.1 POMURSKA ZANKA 
 
110 kV omrežje Pomurske zanke, v katero je vključeno podjetje Talum in bo središče naše nadaljnje 







Slika 24: Enopolna shema prenosnega električnega sistema  
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Točke oziroma transformatorske postaje, na katerih nas bodo zanimale močnostno-napetostne razmere 
in kako podjetje Talum vpliva na višino napetosti, so: 
 RTP Maribor, 
 RTP Cirkovce, 
 RTP Kidričevo/Talum, 
 RTP Breg, 
 RTP Ptuj, 
 RTP Formin, 
 RTP Ormož, 
 RTP Ljutomer, 
 RTP Lendava, 
 RTP Murska Sobota, 
 RTP Radenci, 
 RTP Sladki Vrh. 
 
Napetostni profil opazovanih mest je odvisen od močnostnih razmer na RTP-jih v opazovanem trenutku 
oziroma kot bomo v nadaljevanju imenovali obratovalne točke. To pomeni, da če se želimo z rezultati 
simulacije čim bolj približati realnim merjenim vrednostim napetosti, je nujno potrebno poznavanje, 
kakšni so pretoki moči po posameznih RTP-jih. Zanka, ki jo modeliramo, je sestavljena tako, da so na 
nekaterih zbiralnicah direktno povezani transformatorji, ki nam diktirajo, kakšna je bila poraba na tem 






 Murska Sobota, 
 Radenci, 
 Sladki Vrh. 
RTP-ji, v katerih zbiralke na enakem napetostnem nivoju povezujejo med seboj tudi druge RTP-je, v 
modelu generiramo tako, da za vsak dovod poznamo časovne pretoke moči, ki jih priklopimo na 
opazovan RTP, simulator pa na podlagi podanih povezav potem moči sešteva oziroma odšteva. 
Povedano drugače, za vsak RTP poznamo 15-minutne vrednosti števčnih meritev energije na dovodih 





moči), kar pa nato enačimo kot »povprečno« moč, s katero je določeni RTP obratoval v opazovani eni 
uri. Takšni RTP-ji so naslednji: 
 RTP Maribor, 
 RTP Cirkovce, 
 RTP Formin. 
6.2 SIMULACIJSKI MODEL OMREŽJA 
 
Iz zgoraj opisanega omrežja oziroma enopolne sheme (slika 24) smo v simulacijskem programu 
OpenDSS zmodelirali omrežje, pri čemer smo simulacijski model poskušali čim bolj približati realnemu 
omrežju. Najprej opazimo, da v Pomurski zanki nastopajo 400 kV, 220 kV in 110 kV napetostni nivoji. 
Ker je predmet naše analize vpliv kompenzacijskih naprav na višino napetosti na 110 kV napetostnem 
nivoju, smo v simulacijskem modelu povezave višjih napetosti modelirali kot toge mreže oziroma toge 
vire. Tako sta RTP Maribor na 400 kV kot RTP Cirkovce na 220 kV v modelu priklopljena na togo 
mrežo »neskončne« moči, zaradi česar je tudi napetost na teh RTP-jih in napetostnih nivojih konstantna 
skozi celotno simulacijo. Posebnost RTP Maribor in RTP Cirkovce je tudi ta, da sta povezana z RTP-ji 
sosednjih držav, kjer se jima na 110 kV nivoju pridruži tudi RTP Formin. Tako poteka meddržavni 
prenos energije preko 400 kV daljnovoda med postajo Kainachtall v Avstriji in Mariborom, na 220 kV 
napetostnem nivoju s postajo Žerjavinec in Cirkovce in na 110kV napetostnem nivoju s Hrvaškim 
Nedeljancem in Forminom.  
V nadaljevanju je bilo potrebno za pravilne napetostne in močnostne razmere pravilno modelirati 
transformacijo napetosti iz 400 na 110 kV v RTP Maribor oziroma iz 220 kV na 110 kV v RTP Cirkovce. 
Posebnost teh transformatorjev je, da imajo stopenjska stikala (»on load tap changer«), ki vršijo preklope 
med stopnjami v napetostnem stanju. Kdaj pride do preklopa in za koliko stopenj se bo spremenilo 
prestavno razmerje transformatorja, skrbijo transformatorski napetostni regulatorji, katerih 
konfiguracija je zraven osnovnih električnih parametrov transformatorjev prav tako zajeta v 
simulacijskem modelu. Na tem mestu je potrebno opozoriti, da regulatorji napetosti delujejo po principu 
napetostno-časovne odvisnosti, kar pomeni, da regulator pošlje signal za preklop odcepa šele, ko 
merjena napetost na sekundarju transformatorja odstopa od referenčne napetosti določen časovni 
interval. Ker v simulacijskem modelu opazujemo časovno neodvisne (»steady state«) napetostne in 
močnostne razmere, nam regulatorji v simulacijskem modelu neodvisno od časa preklapljajo stopnje 
transformatorja, kar pa lahko vpliva na izračun napetosti po RTP-jih v Pomurski zanki in odstopanja 
med izračunanimi in merjenimi vrednostmi. 
Opazovano Pomursko zanko napajata tudi hidroelektrarni (HE) Zlatoličje in Formin. V simulacijskem 
modelu bi lahko generatorje modelirali s poznanimi osnovnimi parametri, vendar pa bi bile simulacijske 
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vrednosti primerljive z merjenimi vrednostmi šele, ko bi imeli tudi podatke o regulatorjih. Ker teh 
podatkov nisem uspel dobiti, sem posamezno elektrarno v modelu modelirali kot negativno breme. 
6.3   MOČI, UPORABLJENE V SIMULACIJSKEM MODELU 
 
Moči, uporabljene v simulacijskem modelu, so bile izračunane na podlagi 15-minutnih meritev o 
pretokih energije za leto 2014, in sicer od obdobja 1. 1. 2014, ob 00:15, ko je zabeležena prva 15-
minutna meritev, ter do 1. 1. 2015, ob 00:00, ko je bila zabeležena zadnja meritev. Na posameznem 
RTP-ju se za vsak dovod oziroma transformator merijo pretoki delovnih oddanih (𝑊𝑃,𝑂 ), jalovih 
oddanih (𝑊𝑄,𝑂), delovnih prejetih (𝑊𝑃,𝑃) in jalovih prejetih energij (𝑊𝑄,𝑃). Za lažjo predstavo, kakšni 
so podatki meritev, sta na spodnjih slikah (slika 25 in slika 26) prikazana grafa zgoraj naštetih energij 
za RTP Murska Sobota. 
 
 






Slika 26: Graf meritve pretokov jalove energije na RTP Murska Sobota 
 
Če upoštevamo vsa merilna mesta, pomeni, da je končna tabela oziroma matrika 15-minutnih meritev 
pretokov energij velikosti 35042 krat 188. Ker v simulacijski model lahko vpisujemo samo delovne in 
jalove moči, pri čemer pa predznak določa, ali se moč na priključnem mestu v izbranem trenutku troši 
oziroma generira, smo za vsak posamezni dovod tvorili razliko med oddano in prejeto energijo. Pri tem 
naj opomnimo, da se pretoki energij gledajo s strani prenosnega omrežja proti dovodom, kar pomeni, 
da s terminom oddana označujemo energijo, ki je na priključnem mestu odtekala, in s terminom prejeta 
tisto energijo, ki je na priključnem mestu dotekala nazaj v prenosno omrežje.  
 𝑊𝑃 = 𝑊𝑃,𝑂 −𝑊𝑃,𝑃    
 𝑊𝑄 = 𝑊𝑄,𝑂 −𝑊𝑄,𝑃  
 
Z dobljeno razliko tako pridemo do vrednosti pretokov delovnih in jalovih energij, s tem pa tudi do 
določene napake. Namreč ker se na merilnih postajah merijo prejete in oddane vrednosti v 15-minutnem 
intervalu, se ob prehodih, kadar pretok energije spremeni smer, izgubi podatek o tistem delu energije, 
katere vrednost v razliki je manjša. Kljub temu so vrednosti energij, kadar pride do prehodov v 
primerjavi z normalnimi obratovalnimi stanji zanemarljivo majhne, tako da tudi napaka nima opaznega 
vpliva na končni rezultat simulacije.  
Po tvorjenju razlike energij je potrebno še izračunati moči, do katerih lahko pridemo na dva načina. Prvi 
način je ta, da bi lahko vsako 15-minutno meritev pomnožili s faktorjem 4, s čimer bi prišli do povprečne 
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moči, s katero je bila obremenjena sponka v 15-minutnem intervalu. Drugi način, ki pa je tudi uporabljen 
v simulacijskem modelu, pa je ta, da po štiri meritve seštejemo skupaj, s čim prav tako pridemo do 
povprečne moči s to razliko, da je bila to povprečna moč za obdobje ene ure. Razlog, zakaj je druga 
izmed opcij prevladala, je ta, da je vseh 15-minutnih meritev za obdobje enega leta 34042, kar bi v 
simulaciji pomenilo, da bi bilo prav toliko obratovalnih točk, za katere bi progam računal oziroma 
simuliral pretoke moči in računal napetostne razmere. Preračunavanje tolikih obratovalnih točk bi čas 







6.4 PRIMERJAVA IZRAČUNOV SIMULACIJSKEGA MODELA IN MERJENIH 
VREDNOSTI  
 
Izračuni moči so nam dali osnovne vhodne podatke, s katerimi je mogoče pognati simulacijski model in 
priti do rezultatov o napetostih. Klub temu pa še vedno ne moremo zagotoviti, da so rezultati, pridobljeni 
iz simulacije, točni, saj v modelu nastopa veliko električnih elementov s svojimi karakteristikami, ki jih 
je potrebno pravilno konfigurirati oziroma model omrežja umeriti.  
6.4.1 Primerjava pretokov moči 
 
Ena izmed kontrolnih točk je povezava med RTP Maribor in RTP Kainachtall, saj je v simulacijskem 
modelu to povezava, ki je modelirana kot toga mreža. V primeru, da so pretoki moči v modelu pravilni 
in da simulacija pravilno deluje, se morajo realne meritve moči skladati z izračunanimi simulacijskimi.  
 
 




Slika 28: Primerjava pretokov delovnih moči (Maribor–Kainachtall 400 kV) 
 
Zgornja dva grafa nam prikazujeta, kakšni so poteki delovnih in jalovih moči, ki smo jih dobili iz realnih 
meritev, in tistih, ki smo jih dobili iz simulacije. Kot vidimo, se grafa praktično pokrivata, vendar če 
pozorno pogledamo, opazimo, da kljub temu prihaja do manjših odstopanj. Kakšna so ta odstopanja, 
bomo najlažje razbrali, če tvorimo razliko med realnimi in simulacijskimi rezultati ter jih predstavimo 






Slika 29: Histogram pretokov delovnih moči (Maribor–Kainachtall 400 kV) 
 
Slika 30: Histogram razlike delovnih moči (Maribor–Kainachtall 400 kV) 
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Grafa kažeta, da pri delovni moči prihaja do razlik v vrednosti od –15 MW do 20 MW. Kot vidimo iz 
histograma razlik delovnih moči, pride največkrat do odstopanja med vrednostjo 1 MW in vrednostjo 
10 MW. Če primerjamo ta isti podatek s podatkom, da se preko voda Kainachtall pretakajo delovne 
moči reda od –800 pa vse do +800 MW, so te razlike delovne moči praktično zanemarljivo male. 
 
 







Slika 32: Histogram razlike jalovih moči (Maribor–Kainachtall 400 kV) 
 
Precej podobna slika kot pri delovni se ponovi, če primerjamo histograme jalovih moči. Grafa kažeta, 
da prihaja pri jalovih močeh do odstopanj, ki se gibljejo med vrednostjo –12 MVar in 16 MVar, in da je 
največ odstopanj med 5 MVar in 12 MVar. Ponovno lahko rečemo, da so odstopanja majhna, prav tako 
pa bi te razlike lahko bile še manjše, če bi imeli podatek, s kakšno napetostjo v določenem trenutku 
obratuje toga mreža oziroma kako se je ta spreminjala na podlagi pretokov moči. Ker je v simulaciji ne 
moremo poljubno spreminjati, saj deluje kot referenca za izračun vseh pretokov in napetosti v zanki, je 
zato posredni krivec, da prihaja do odstopanj med merjenimi in izračunanimi pretoki, prav tako pa je 
potrebno poudariti, da na vpliv pretokov moči vpliva veliko faktorjev, ki pa jih v simulacijskem modelu 
nismo upoštevali. Kot primer si lahko zamislimo, da je prišlo do izpada voda na neki povezavi, kar pa 
simulacija ne predvidi, saj so povezave med posameznimi RTP-ji v modelu ne glede na obratovalno 








6.4.2 Primerjava napetosti 
 
Primerjava moči, ki je bila narejena v prejšnjem poglavju, nam pove, da so rezultati izračunanih 
pretokov s pomočjo simulacije primerljivi z merjenimi pretoki. Kljub temu pa še vedno ne moremo 
zagotovo trditi, da so tudi napetosti izračunane s pomočjo simulacije pravilnih vrednosti. Prvič zaradi 
tega ker primerjamo pretoke samo na mestu, kjer je toga mreža povezana s preostalim omrežjem in 
nimamo podatkov o merjenih vrednosti pretokov med preostalimi RTPji, drugič pa, kot smo že omenili, 
zaradi napetosti toge mreže, ki jo v simulacijskem modelu kot referenčno točko držimo ves čas na 
konstantnem napetostnem nivoju. Če se želimo torej prepričati v pravilnost simulacijskega modela, je 
nujno potrebno, da med sabo primerjamo tudi napetosti, ki so bile merjene, s tistimi, ki jih kot rezultat 
dobimo po zagonu simulacije. Primerjave, ki bodo narejene, bodo predstavljene s pomočjo histogramov, 
podobno kot so bile narejene tudi primerjave moči, saj bomo videli v kakšnem obsegu in številu se 
napetosti gibljejo, prav tako pa do kakšnih odstopanj pride med merjenimi in izračunanimi vrednosti 
napetosti. Točka, v kateri bomo preverjali umerjenost modela, bo RTP Talum. 
 
 








Slika 34: Histogram napetosti Talum-a 
 
Kot vidimo iz obeh grafov (slika 33 in slika 34), prihaja pri napetostih do pričakovanih določenih 
odstopanj. Razlogov, zakaj do teh prihaja, je več. Kot smo že omenili v poglavju 6.2, kjer smo opisali 
simulacijski model, je v programu toga mreža generirana kot neskončen vir, kar pomeni, da je napetost 
več čas konstanta. Prav tako prihaja do razlik med napetostmi zaradi regulacijskih transformatorjev v 
RTP Maribor in RTP Cirkovce. Prav v slednjem RTP-ju se pojavi težava, saj pri visokih napetostih 
avtomatska regulacija odpove oziroma to preventivno izklopijo. Takrat reguliranje odcepov prevzame 
komandni center prenosnega omrežja v Mariboru, kjer odcepe na podlagi preteklih izkustev vodijo 
ročno. Razlog za takšen poseg je v visoki napetosti 220 kV strani transformatorja, kjer v takšnih primerih 
z ročno regulacijo ne regulirajo več 110 kV napetostnega nivoja, pač pa 220 kV stran. Človeškega 
faktorja v modelu seveda ne gre upoštevati, kar pomeni, da regulator, modeliran v programu, deluje ves 
čas simulacije ne glede na stanje v omrežju. Zraven zgoraj omenjenih razlogov pa prihaja do odstopanj 
tudi zaradi tega, ker so predstavljene merjene napetosti prikazane na podlagi desetminutnih meritev 
napetosti (takšen je časovni interval, s katerim se meri napetost v omrežju), medtem ko simulacija za 
izračun močno-napetostnih relacij uporablja moči, ki smo jih izračunali preko petnajst minutnih 
podatkov o porabi električne energije. Časovno neskladje med meritvami je torej še en faktor, ki 
doprinese k določenemu odstopanju pri primerjavi napetosti, kljub temu pa nam da vpogled, kakšno 
višino je dosegala napetost skozi leto ter da se napetosti izračunane s pomočjo simulacije gibljejo v 
okvirjih merjenih napetosti.   
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6.4.3 Napetosti Pomurske zanke 
 
Na podlagi primerjav med merjenimi pretoki moči ter napetosti z vrednostmi, izračunanimi s pomočjo 
simulacije, lahko trdimo, da je simulacijski model umerjen in deluje pravilno z minimalnimi odstopanji, 
kar pomeni, da bodo tudi izračunane vrednosti napetosti pravilne. Napetosti, ki jih dobimo, so prikazane 
na spodnji sliki (slika 35). 
 
Slika 35: Napetosti v Pomurski zanki 
 
Na grafu, ki je prikazan, so podani poteki napetosti za vse RTP-je v Pomurski zanki. Kot vidimo, se 
napetosti sicer gibljejo znotraj predpisanih meja, vendar pa je veliko konic, ki predstavljajo problem 
visokih napetosti. Na tem mestu lahko ponovno potrdimo, da simulacijski model deluje pravilno 
oziroma tako kot smo pričakovali. Če dobljene napetosti izrišemo s pomočjo kumulativnega histograma, 
ki na svoji ordinatni osi prikazuje, koliko procentov napetosti je enakih oziroma ima manjšo vrednost, 







Slika 36: Kumulativni diagrami napetosti v Pomurski zanki 
 
Iz potekov vidimo, da se napetosti v Pomurski zanki gibljejo med 1 in pa vse od 1.074 p.u. oziroma med 
110 in 118.14 kV ter da je več kot 10 % vrednosti napetosti višjih od 1.05 p.u. oziroma 115.5 kV. 
Določiti vpliv kompenzacije jalove moči na napetost s kompenzacijskimi napravami v podjetju Talum 
je mogoče, če določimo velikost napetosti v neki obratovalni točki, ki nam bo služila kot referenčna 
točka in s pomočjo katere bomo lahko primerjali, kako se spreminjajo višine napetosti glede na način 
oziroma stopnjo obratovanja kompenzacij. Ker nas zanima, kako izklop kompenzacije oziroma 
posamezne stopnje dodatno bremeni omrežje z induktivno jalovo močjo in kako to vpliva na napetosti 
po posameznih RTP-jih, je smiselno, da simuliramo, kakšno bi bilo stanje v omrežju v letu 2014, če 
Talum ne bi izvrševal izklopov kompenzacij. Zraven tega da lahko v tem primeru pričakujemo najvišje 
napetosti, je izhodišče za analizo takega obratovalnega stanja podprto tudi z dejstvom, da v primeru, če 
ne bi imeli problema s previsokimi napetostmi, bi Talum v izogib plačevanju penalov zaradi prekomerne 
prevzete jalove energije ves čas kompenziral potrebno jalovo moč. Napetosti, ki bi se v tem primeru 






Slika 37: Kumulativni diagram napetosti (vse stopnje kompenzacije so vklopljene) 
 
Diagram s slike 37 kaže, da napetosti v tem obratovalnem stanju posežejo po vrednosti 1.078 p.u. 
oziroma 118.58 kV. Mogoče se te napetosti res ne približajo maksimalnim dopustnim obratovalnim 
velikostim, ki so določene v sistemskih obratovalnih navodilih prenosnega omrežja, lahko pa povzročajo 
težave na starejši opremi. Posebej problematični so transformatorji, katerih maksimalna dopustna 
napetost ne sme presegati 7 % nazivne napetosti oziroma 117.7 kV ali 1.07 p.u. Kot smo povedali, bo 
potrebno izbrati obratovalne točke napetosti oziroma moči, pri katerih bomo opazovali, kaj se dogaja z 
napetostmi glede na jalovo moč, ki jo bomo spreminjali z vklopi oziroma izklopi kompenzacijskih 
naprav v Talumu. Za občutek, kakšna je razlika v primeru, če v podjetju Talum kompenzacija deluje s 
polno močjo oziroma če ta sploh ne obratuje, je spodaj kumulativni diagram napetosti (slika 38) za RTP 






Slika 38: Kumulativni diagram napetosti pri polno vklopljeni in izklopljeni kompenzaciji 
 
Iz diagramov na zgornji sliki dobimo občutek, kakšna je pasovna širina napetosti, znotraj katerih se 
lahko gibljemo s stikalnimi mahinacijami na kompenzacijskih napravah. V primeru da bi imeli za 
kompenziranje vgrajene naprave FACTS (»flexible alternating current transmission system«), oziroma 
naprave močnostne elektronike enakih nazivnih moči kot je kompenzacija v RTP Talum, bi lahko 
pokrivali celotno površino znotraj diagramov, oziroma bi lahko poljubno nastavljali željen potek 
napetosti. V našem primeru lahko preklope izvajamo samo preko stikal v petih stopnjah, kar pomeni da 
nimamo takšne široke možnosti nastavljanja napetosti. 
6.4.4 Določitev obratovalnih točk in potek izklapljanja kompenzacijskih stopenj 
 
Preden začnemo z analizo, kaj se dogaja v omrežju zaradi preklopov kompenzacijskih baterij, je treba 
določiti obratovalne točke, pri katerih bomo opazovali, kako se spreminja napetost. Kot smo videli na 
grafu iz slike 37, so napetosti izračunane v primeru ko kompenzacija deluje s polno močjo v kar 
štiridesetih procentih višje od 1.04 p.u. oziroma 114.7 kV. Glavni razlog izklapljanja kompenzacij je 
ravno preprečiti visoke napetosti, zato nas bo zanimalo, za koliko se bodo znižale napetosti, ko bomo 
izklapljali posamezno kompenzacijo. Kako se je spremenila napetost oziroma za koliko se je znižala, 
bomo opazovali v treh obratovalnih točkah. Prva obratovalna točka bo točka, ko je napetost na RTP 
Talum najvišja, to je 1.0694 p.u. oziroma 117.63 kV. Druga obratovalna točka je na grafu (slika 38) 
določena z mejo desetih procentov vseh najvišjih napetosti, ki smo jih izračunali, in ima jakost višjo od 
1.0582 p.u. oziroma 116.40 kV. Tretja obratovalna točka, ki bo predmet naše analize, pa bo obratovalna 
točka, ki predstavlja mejo 20 % vseh najvišjih napetosti. Ta je postavljena pri vrednosti 1.0548 p.u. 
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oziroma 116.03 kV. Za vsako obratovalno točko bomo nato v simulacijskem modelu simulirali stanje v 
omrežju, pri čemer bomo postopoma izklapljali posamezne kompenzacijske stopnje ter opazovali 
napetosti na RTP-jih v Pomurski zanki. Ker je vseh kompenzacij pet in se od tega ena razlikuje od ostalih 
štirih po kompenzacijski moči, se postavi vprašanje, katero izmed kompenzacij naprej ugasniti oziroma 
kakšen naj bo vrstni red izklopov. Na podlagi tega da želimo, da so napetosti v obdobjih, ko je poraba 
nizka, čim nižje, je smiselno, da bomo v simulaciji najprej izklopili največjo izmed kompenzacij, nato 
pa po vrsti še preostale manjše stopnje.    
6.5 IZKLOPI KOMPENZACIJSKIH STOPENJ IN VPLIV NA NAPETOST 
6.5.1 Napetostne razmere pri napetosti RTP Talum 1.0694 p.u. oz. 117.63 kV 
 
Za prvo obratovalno stanje smo se odločili, da bomo opazovali spremembo napetosti ob izklopih 
kompenzacije, ko je napetost na RTP Talum najvišja oziroma ko ta znaša vrednost 1.0694 p.u. ali 117.63 
kV. Rezultati napetosti bodo podani v diagramih, kjer bo za vsak RTP prikazanih šest diagramov, pri 
čemer bo prvi stolpec prikazoval jakost napetosti, kadar so v obratovanju vse stopnje kompenzacije, 
drugi, ko bo izklopljena naslednja stopnja, in tako naprej do zadnjega stolpca, ki bo prikazoval napetosti, 
ko bo kompenzacija popolnoma izven obratovanja. Da ne bi prišlo do dileme, kaj pomeni legenda ob 
grafih, nam zapisane moči predstavljajo jakost kompenzacije gledano iz Taluma proti omrežju. Najvišja 
vrednost 62 MVar torej predstavlja maksimalno kompenzacijsko moč, ki jo potem po stopnjah nižamo 
do izklopa celotne kompenzacije. 
 





Diagrami napetosti kažejo, da bi bilo napetostno stanje Pomurske zanke v primeru, ko ne bi izklapljali 
kompenzacije v podjetju Talum, zelo neugodno. Višina napetosti bi se na RTPjih gibale med 1.06 in 
1.073 p.u., oziroma med 116.44 in 118.01 kV. Že prvi izklop najmočnejše kompenzacije, ki omrežje 
obremeni z dodatnimi 24 MVar-i jalove moči, povzroči, da se napetosti precej zmanjšajo. Iz samega 
diagrama lahko le grobo ocenimo, kako so posamezni izklopi vplivali na napetost, zato je spodaj podana 
tabela, na katerih so podani izračuni za vse RTP-je v Pomurski zanki, zraven pa dodane tako številske 
kakor tudi procentualne vrednosti sprememb napetosti glede na izklope posameznih stopenj. Razlika je 
tvorjena tako, da je napetost po preklopu odšteta s prejšnjo napetostjo (ΔUstopnje / [kV]), s čimer dobimo 
absolutno razliko napetosti. Zanima nas tudi, kakšen je procentualni padec napetosti (ΔUstopnje / [%]), 
zato bomo za lažjo kasnejšo primerjavo razmerje računali na osnovi 110 kV. Namreč lahko bi računali 
za kolikšen delež se je napetost zmanjšala v primerjavi z izhodiščno napetostjo posameznega RTP-ja, 
vendar potem teh podatkov ne bi mogli primerjati med seboj, saj bi vsako razmerje bilo izračunano iz 
svoje začetne napetosti. Pod tem pogojem bomo dobljene rezultate lahko med seboj primerjali in videli, 
za koliko se napetost zmanjša ob izklopu posamezne stopnje. Zraven tega da nas zanima, koliko vpliva 
posamezni izklop stopnje na napetost oziroma za koliko se je zmanjšala nova napetost proti prejšnji, nas 
tudi zanima, za koliko se napetost zniža v primerjavi z izhodiščno, ko po vrsti izklapljamo posamezne 
stopnje. Bolj kot sama razlika (ΔUskupni / [kV]) nas bodo v tem primeru zanimali procentualni (ΔUskupni 
/ [%]) rezultati, saj nam bodo ti povedali, kako močno v odvisnosti od tega, koliko kompenzacij imamo 
izklopljenih, vplivamo na napetosti posameznega RTP-ja ter tudi na katerega vplivamo bolj in na 
katerega manj.   
 
Tabela 3: Napetosti in znižanje napetosti v prvi obratovalni točki 
RTP Qc / [MVar] 62 38 28,5 19 9,5 0 
Talum 
U / [kV] 
117,63 116,8 116,47 116,14 115,8 115,46 
ΔUstopnje / [kV]  0,836 0,33 0,33 0,341 0,341 
ΔUstopnje / [%]  0,76 0,3 0,3 0,31 0,31 
ΔUskupni / [kV]  0,836 1,166 1,496 1,837 2,178 
ΔUskupni / [%]  0,76 1,06 1,36 1,67 1,98 
Maribor 
U / [kV] 
116,57 116,24 116,11 115,97 115,84 115,71 
ΔUstopnje / [kV] 
 0,33 0,132 0,132 0,132 0,132 
ΔUstopnje / [%]  0,3 0,12 0,12 0,12 0,12 
ΔUskupni / [kV]  0,33 0,462 0,594 0,726 0,858 
ΔUskupni / [%]  0,3 0,42 0,54 0,66 0,78 
Cirkovce 
U / [kV] 
117,85 117,14 116,86 116,57 116,28 116 
ΔUstopnje / [kV] 
 0,715 0,275 0,297 0,286 0,286 
ΔUstopnje /  [%] 
 0,65 0,25 0,27 0,26 0,26 
ΔUskupni / [kV] 
 0,715 0,99 1,287 1,573 1,859 
ΔUskupni / [%]  0,65 0,9 1,17 1,43 1,69 
Ptuj 
U / [kV] 
117,64 116,85 116,53 116,22 115,9 115,58 
ΔUstopnje / [kV]  0,792 0,319 0,319 0,319 0,319 
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ΔUstopnje /  [%]  0,72 0,29 0,29 0,29 0,29 
ΔUskupni / [kV]  0,792 1,111 1,43 1,749 2,068 
ΔUskupni / [%]  0,72 1,01 1,3 1,59 1,88 
Breg 
U / [kV] 
117,62 116,82 116,49 116,17 115,84 115,51 
ΔUstopnje / [kV] 
 0,803 0,33 0,319 0,33 0,33 
ΔUstopnje /  [%] 
 0,73 0,3 0,29 0,3 0,3 
ΔUskupni / [kV]  0,803 1,133 1,452 1,782 2,112 
ΔUskupni / [%]  0,73 1,03 1,32 1,62 1,92 
Formin 
U / [kV] 
118,01 117,32 117,03 116,74 116,47 116,18 
ΔUstopnje / [kV]  0,693 0,286 0,286 0,275 0,286 
ΔUstopnje /  [%] 
 0,63 0,26 0,26 0,25 0,26 
ΔUskupni / [kV] 
 0,693 0,979 1,265 1,54 1,826 
ΔUskupni / [%]  0,63 0,89 1,15 1,4 1,66 
Ljutomer 
U / [kV] 
117,39 116,74 116,48 116,22 115,95 115,69 
ΔUstopnje / [kV]  0,649 0,264 0,264 0,264 0,264 
ΔUstopnje /  [%]  0,59 0,24 0,24 0,24 0,24 
ΔUskupni / [kV] 
 0,649 0,913 1,177 1,441 1,705 
ΔUskupni / [%] 
 0,59 0,83 1,07 1,31 1,55 
Lendava 
U / [kV] 
117,06 116,4 116,15 115,89 115,62 115,35 
ΔUstopnje / [kV]  0,66 0,253 0,264 0,264 0,275 
ΔUstopnje /  [%]  0,6 0,23 0,24 0,24 0,25 
ΔUskupni / [kV]  0,66 0,913 1,177 1,441 1,716 
ΔUskupni / [%]  0,6 0,83 1,07 1,31 1,56 
Ormož 
U / [kV] 
117,79 117,11 116,83 116,56 116,28 116,01 
ΔUstopnje / [kV] 
 0,682 0,275 0,275 0,275 0,275 
ΔUstopnje /  [%]  0,62 0,25 0,25 0,25 0,25 
ΔUskupni / [kV]  0,682 0,957 1,232 1,507 1,782 
ΔUskupni / [%]  0,62 0,87 1,12 1,37 1,62 
Murska 
Sobota 
U / [kV] 
116,96 116,39 116,17 115,94 115,71 115,48 
ΔUstopnje / [kV] 
 0,572 0,22 0,231 0,231 0,231 
ΔUstopnje /  [%] 
 0,52 0,2 0,21 0,21 0,21 
ΔUskupni / [kV]  0,572 0,792 1,023 1,254 1,485 
ΔUskupni / [%]  0,52 0,72 0,93 1,14 1,35 
Radenci 
U / [kV] 
116,73 116,22 116,01 115,8 115,59 115,38 
ΔUstopnje / [kV]  0,517 0,209 0,209 0,209 0,209 
ΔUstopnje /  [%]  0,47 0,19 0,19 0,19 0,19 
ΔUskupni / [kV] 
 0,517 0,726 0,935 1,144 1,353 
ΔUskupni / [%] 
 0,47 0,66 0,85 1,04 1,23 
Sladki vrh 
U / [kV] 
116,44 116,02 115,85 115,69 115,52 115,36 
ΔUstopnje / [kV]  0,418 0,165 0,165 0,165 0,165 
ΔUstopnje /  [%]  0,38 0,15 0,15 0,15 0,15 
ΔUskupni / [kV]  0,418 0,583 0,748 0,913 1,078 
ΔUskupni / [%] 
 0,38 0,53 0,68 0,83 0,98 
 
Zbrani rezultati v tabeli kažejo, da je izklop kompenzacij v obratovalni točki, ko ima Talum najvišjo 
napetost, ne samo preventiven, pač pa nujen ukrep, če želimo višino napetosti ohraniti znotraj še 





obratovanja izklopimo največjo izmed kompenzacij, in da v nadaljevanju izklop posameznih manjših 
stopenj povzroča postopno upadanje napetosti v enakomernih korakih. Največji vpliv na napetost se 
pozna na RTP Talum, kjer napetost pade za kar 2.178 kV oziroma za 1.98 %. Vsi ostali RTP-ji občutijo 
manjše znižanje napetosti oziroma se z oddaljevanjem od Taluma napetosti slabše nižajo. 
6.5.2   Napetostne razmere pri napetosti RTP Talum 1.0582 p.u. oz. 116.40 kV 
 
Napetosti pri drugi obratovalni točki bodo glede na spremenjene močnostne razmere v Pomurski zanki 
drugačne. Diagrami, ki predstavljajo napetostne razmere, so podani na spodnji sliki. 
 
 
Slika 40: Diagrami napetosti v drugi obratovalni točki 
Druga slika diagramov kaže, da so napetosti v novi obratovalni točki padle toliko, da nobena ne dosega 
več napetosti 1.06 p.u., razen RTP Formin. Podobnost med prvo in drugo obratovalno točko je ta, da so 
RTP-ji, ki so že v prejšnjem obratovalnem stanju imeli najvišje napetosti, to enako lastnost obdržali tudi 
v novem obratovalnem stanju (Cirkovce, Ptuj, Formin, Ormož). Podrobnejši rezultati so ponovno podani 
v tabeli 2, kjer so izračuni narejeni enako kot za prvi primer. 
 
Tabela 4: Napetosti in znižanje napetosti v drugi obratovalni točki 
RTP Qc / [MVar] 62 38 28,5 19 9,5 0 
Talum 
U / [kV] 
116,40 115,55 115,23 114,88 114,54 114,19 
ΔUstopnje / [kV] 
 0,847 0,33 0,341 0,341 0,352 
ΔUstopnje /  [%]  0,77 0,3 0,31 0,31 0,32 
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ΔUskupni / [kV]  0,847 1,177 1,518 1,859 2,211 
ΔUskupni / [%]  0,77 1,07 1,38 1,69 2,01 
Maribor 
U / [kV] 
115,39 115,05 114,92 114,77 114,64 114,5 
ΔUstopnje / [kV]  0,341 0,132 0,143 0,132 0,143 
ΔUstopnje /  [%] 
 0,31 0,12 0,13 0,12 0,13 
ΔUskupni / [kV] 
 0,341 0,473 0,616 0,748 0,891 
ΔUskupni / [%]  0,31 0,43 0,56 0,68 0,81 
Cirkovce 
U / [kV] 
116,64 115,92 115,62 115,34 115,04 114,74 
ΔUstopnje / [kV]  0,726 0,297 0,286 0,297 0,297 
ΔUstopnje /  [%]  0,66 0,27 0,26 0,27 0,27 
ΔUskupni / [kV] 
 0,726 1,023 1,309 1,606 1,903 
ΔUskupni / [%] 
 0,66 0,93 1,19 1,46 1,73 
Ptuj 
U / [kV] 
116,36 115,55 115,24 114,91 114,59 114,26 
ΔUstopnje / [kV]  0,803 0,319 0,33 0,319 0,33 
ΔUstopnje /  [%]  0,73 0,29 0,3 0,29 0,3 
ΔUskupni / [kV]  0,803 1,122 1,452 1,771 2,101 
ΔUskupni / [%] 
 0,73 1,02 1,32 1,61 1,91 
Breg 
U / [kV] 
116,35 115,52 115,19 114,86 114,53 114,2 
ΔUstopnje / [kV] 
 0,825 0,33 0,33 0,33 0,33 
ΔUstopnje /  [%]  0,75 0,3 0,3 0,3 0,3 
ΔUskupni / [kV]  0,825 1,155 1,485 1,815 2,145 
ΔUskupni / [%]  0,75 1,05 1,35 1,65 1,95 
Formin 
U / [kV] 
116,97 116,26 115,97 115,69 115,4 115,12 
ΔUstopnje / [kV] 
 0,715 0,286 0,286 0,286 0,286 
ΔUstopnje /  [%] 
 0,65 0,26 0,26 0,26 0,26 
ΔUskupni / [kV]  0,715 1,001 1,287 1,573 1,859 
ΔUskupni / [%]  0,65 0,91 1,17 1,43 1,69 
Ljutomer 
U / [kV] 
115,89 115,23 114,95 114,69 114,41 114,15 
ΔUstopnje / [kV]  0,66 0,275 0,264 0,275 0,264 
ΔUstopnje /  [%] 
 0,6 0,25 0,24 0,25 0,24 
ΔUskupni / [kV] 
 0,66 0,935 1,199 1,474 1,738 
ΔUskupni / [%]  0,6 0,85 1,09 1,34 1,58 
Lendava 
U / [kV] 
115,41 114,74 114,48 114,2 113,93 113,66 
ΔUstopnje / [kV]  0,671 0,264 0,275 0,275 0,264 
ΔUstopnje /  [%]  0,61 0,24 0,25 0,25 0,24 
ΔUskupni / [kV]  0,671 0,935 1,21 1,485 1,749 
ΔUskupni / [%] 
 0,61 0,85 1,1 1,35 1,59 
Ormož 
U / [kV] 
116,57 115,87 115,6 115,31 115,03 114,75 
ΔUstopnje / [kV]  0,693 0,275 0,286 0,286 0,275 
ΔUstopnje /  [%]  0,63 0,25 0,26 0,26 0,25 
ΔUskupni / [kV]  0,693 0,968 1,254 1,54 1,815 
ΔUskupni / [%]  0,63 0,88 1,14 1,4 1,65 
Murska 
Sobota 
U / [kV] 
115,2 114,61 114,38 114,15 113,91 113,66 
ΔUstopnje / [kV] 
 0,594 0,231 0,231 0,242 0,242 
ΔUstopnje /  [%]  0,54 0,21 0,21 0,22 0,22 
ΔUskupni / [kV]  0,594 0,825 1,056 1,298 1,54 
ΔUskupni / [%]  0,54 0,75 0,96 1,18 1,4 
Radenci U / [kV] 





ΔUstopnje / [kV]  0,528 0,22 0,209 0,22 0,209 
ΔUstopnje /  [%]  0,48 0,2 0,19 0,2 0,19 
ΔUskupni / [kV]  0,528 0,748 0,957 1,177 1,386 
ΔUskupni / [%]  0,48 0,68 0,87 1,07 1,26 
Sladki vrh 
U / [kV] 
114,96 114,54 114,37 114,2 114,03 113,86 
ΔUstopnje / [kV] 
 0,418 0,176 0,165 0,176 0,165 
ΔUstopnje /  [%]  0,38 0,16 0,15 0,16 0,15 
ΔUskupni / [kV]  0,418 0,594 0,759 0,935 1,1 
ΔUskupni / [%]  0,38 0,54 0,69 0,85 1 
 
Rezultati v tabeli so precej podobni kot tisti v prvem primeru, s tem da izklopi kompenzacij v novi nižji 
obratovalni točki povzročajo večje padce napetosti kakor v prvem primeru.  
6.5.3   Napetostne razmere pri napetosti RTP Talum 1.0548 p.u. oz. 116.03 kV 
 
Tudi v tretji obratovalni točki pričakujemo podobno stanje napetosti kot v prejšnjih dveh primerih. 
Napetosti bodo zaradi višjih  pretokov moči v Pomurski zanki še nižje kot v prejšnjem primeru. Kakšen 
je vpliv posameznega izklopa kompenzacije na napetost, ponovno podaja tabela 5.  
 
 




Tabela 5: Napetosti in znižanje napetosti v tretji obratovalni točki 
RTP Qc / [MVar] 62 38 28,5 19 9,5 0 
Talum 
U / [kV] 
116,03 115,18 114,84 114,5 114,16 113,81 
ΔUstopnje / [kV]  0,847 0,341 0,341 0,341 0,352 
ΔUstopnje /  [%]  0,77 0,31 0,31 0,31 0,32 
ΔUskupni / [kV]  0,847 1,188 1,529 1,87 2,222 
ΔUskupni / [%]  0,77 1,08 1,39 1,7 2,02 
Maribor 
U / [kV] 
115,23 114,9 114,75 114,62 114,48 114,35 
ΔUstopnje / [kV] 
 0,33 0,143 0,132 0,143 0,132 
ΔUstopnje /  [%] 
 0,3 0,13 0,12 0,13 0,12 
ΔUskupni / [kV]  0,33 0,473 0,605 0,748 0,88 
ΔUskupni / [%]  0,3 0,43 0,55 0,68 0,8 
Cirkovce 
U / [kV] 
116,27 115,53 115,25 114,95 114,65 114,36 
ΔUstopnje / [kV]  0,737 0,286 0,297 0,297 0,297 
ΔUstopnje /  [%] 
 0,67 0,26 0,27 0,27 0,27 
ΔUskupni / [kV] 
 0,737 1,023 1,32 1,617 1,914 
ΔUskupni / [%]  0,67 0,93 1,2 1,47 1,74 
Ptuj 
U / [kV] 
115,98 115,17 114,85 114,52 114,19 113,86 
ΔUstopnje / [kV]  0,814 0,319 0,33 0,33 0,33 
ΔUstopnje /  [%]  0,74 0,29 0,3 0,3 0,3 
ΔUskupni / [kV] 
 0,814 1,133 1,463 1,793 2,123 
ΔUskupni / [%] 
 0,74 1,03 1,33 1,63 1,93 
Breg 
U / [kV] 
115,97 115,15 114,82 114,49 114,15 113,82 
ΔUstopnje / [kV]  0,825 0,33 0,33 0,341 0,33 
ΔUstopnje /  [%]  0,75 0,3 0,3 0,31 0,3 
ΔUskupni / [kV]  0,825 1,155 1,485 1,826 2,156 
ΔUskupni / [%]  0,75 1,05 1,35 1,66 1,96 
Formin 
U / [kV] 
116,34 115,62 115,34 115,04 114,75 114,46 
ΔUstopnje / [kV] 
 0,715 0,286 0,297 0,286 0,297 
ΔUstopnje /  [%]  0,65 0,26 0,27 0,26 0,27 
ΔUskupni / [kV]  0,715 1,001 1,298 1,584 1,881 
ΔUskupni / [%]  0,65 0,91 1,18 1,44 1,71 
Ljutomer 
U / [kV] 
115,64 114,98 114,71 114,44 114,17 113,89 
ΔUstopnje / [kV] 
 0,66 0,275 0,264 0,275 0,275 
ΔUstopnje /  [%] 
 0,6 0,25 0,24 0,25 0,25 
ΔUskupni / [kV]  0,66 0,935 1,199 1,474 1,749 
ΔUskupni / [%]  0,6 0,85 1,09 1,34 1,59 
Lendava 
U / [kV] 
115,26 114,59 114,32 114,05 113,78 113,51 
ΔUstopnje / [kV]  0,671 0,264 0,275 0,264 0,275 
ΔUstopnje /  [%] 
 0,61 0,24 0,25 0,24 0,25 
ΔUskupni / [kV] 
 0,671 0,935 1,21 1,474 1,749 
ΔUskupni / [%]  0,61 0,85 1,1 1,34 1,59 
Ormož 
U / [kV] 
116,11 115,41 115,13 114,85 114,57 114,28 
ΔUstopnje / [kV]  0,693 0,286 0,275 0,286 0,286 
ΔUstopnje /  [%]  0,63 0,26 0,25 0,26 0,26 
ΔUskupni / [kV]  0,693 0,979 1,254 1,54 1,826 
ΔUskupni / [%] 
 0,63 0,89 1,14 1,4 1,66 
Murska Sobota U / [kV] 





ΔUstopnje / [kV]  0,594 0,231 0,231 0,242 0,242 
ΔUstopnje /  [%]  0,54 0,21 0,21 0,22 0,22 
ΔUskupni / [kV]  0,594 0,825 1,056 1,298 1,54 
ΔUskupni / [%]  0,54 0,75 0,96 1,18 1,4 
Radenci 
U / [kV] 
114,96 114,42 114,21 114 113,78 113,56 
ΔUstopnje / [kV] 
 0,539 0,209 0,209 0,22 0,22 
ΔUstopnje /  [%]  0,49 0,19 0,19 0,2 0,2 
ΔUskupni / [kV]  0,539 0,748 0,957 1,177 1,397 
ΔUskupni / [%]  0,49 0,68 0,87 1,07 1,27 
Sladki vrh 
U / [kV] 
114,77 114,36 114,19 114,02 113,85 113,67 
ΔUstopnje / [kV] 
 0,418 0,165 0,176 0,165 0,176 
ΔUstopnje /  [%] 
 0,38 0,15 0,16 0,15 0,16 
ΔUskupni / [kV]  0,418 0,583 0,759 0,924 1,1 
ΔUskupni / [%]  0,38 0,53 0,69 0,84 1 
 
Ponovno se izkaže, da se v tej obratovalni točki ob izklopih posameznih stopenj napetost bolj niža, kot 
če bi to naredili v kateri od višje ležečih obratovalnih točk oziroma napetosti. Ob tem lahko pridemo do 
zaključka, da je jakost nižanja napetosti močno odvisna od pretokov moči v Pomurski zanki, saj kadar 
omrežje ni pod veliko obremenitvijo, z izklopi kompenzacije na napetost ne vplivamo tako močno, kot 




7 EKONOMSKI VIDIK 
 
Sistemska storitev reguliranje napetosti s pomočjo izklopov kompenzacijskih naprav na pobudo       
ELES-a se iz rezultatov kaže kot nujna za zagotavljanje napetostne stabilnosti in posledično varnega in 
neprekinjenega obratovanja elektroenergetskega omrežja. Na podlagi tega so tako bili podpisani 
sporazumi ter pogodbe med Talumom in ELES-om, v katerih so zapisana navodila in predpisi, kako 
obratujejo kompenzacijske naprave ter kako se obračunava ter kakšna je cena čezmerno prevzete jalove 
energije. 
V skladu s 5. odstavkom 54. člena SONPO električne energije Republike Slovenije (Uradni list RS, 
št. 29/16) je distribucijski operater oziroma v našem primeru podjetje Talum za potrebe urejanja 
napetostnih razmer v prenosnem sistemu dolžan na zahtevo sistemskega operaterja krmiliti svoje 
kompenzacijske naprave tudi v obsegu, ki lahko povzročijo obratovanje izven meja, katere jalova 
komponenta, izražena s 𝑡𝑎𝑛𝜑, je v mejah od –0,32868 do +0,32868. V pogodbi o uporabi sistema se 
sistemski operater in distribucijski operater dogovorita o podrobnostih krmiljenja kompenzacijskih 
naprav v RTP 110/SN distribucijskega sistema in o povrnitvi stroškov, ki jih povzroči distribucijski 
operater s svojim delovanjem oziroma o finančni nagradi, kadar distribucijski operater s svojim 
delovanjem pripomore k izboljšanju napetostnega profila in manjšim izgubam v sistemu [5]. Na podlagi 
zgoraj zapisanega člena, je tako bil leta 2016 podpisan aneks k sporazumu o koordiniranem obratovanju 
kompenzacijskih naprav v Talumu, kjer je v 2. in 3. odstavku 2. člena zapisano: 
»Za obračun čezmerno prevzete jalove energije (ko je ZDS Talum induktiven) se upoštevajo vsi 15-
minutni bloki od časa T0 (čas aktivacije/izklopa kompenzacijskih naprav) do časa T1 (čas ponovnega 
vklopa kompenzacijskih naprav, ki je največ dve 15-minutni periodi po zaključku najavljenega obdobja 
izklopa kompenzacijskih naprav). Seštevek jalovih energij (𝑐𝑜𝑠 𝜑 < 0,95 induktivno) med T0 in T1 je 
količina čezmerno prevzete jalove energije za izračun vrednosti storitve koordiniranega obratovanja 
kompenzacijskih naprav Taluma.« 
»Vrednost storitve koordiniranega obratovanja kompenzacijskih naprav oziroma finančne nagrade iz 5. 
odstavka 54. člena SONPO se določi na način, da se na osnovi števčnih stanj na dovodnih 
transformatorjih TR1 do TR10 izračuna količina čezmerno prevzete jalove energije pomnoži s ceno za 
pokrivanje stroškov čezmerne jalove energije, določeno v Pogodbi o dostopu do prenosnega sistema v 
letu 2016 oziroma v tekočem letu.« 
Tako je na podlagi aneksa Pogodbe o dostopu prenosnega sistema v letu 2016 v 2. odstavku 1. člena 
bila izbrana cena za pokrivanje stroškov čezmerne jalove energije 1,275 EUR/Mvarh. Na podlagi te 
cene lahko sedaj izračunamo, koliko bi znašal zaslužek za sistemsko storitev reguliranja napetosti za 





7.1 IZRAČUN PREJETE JALOVE ENERGIJE IN CENA ČEZMERNO PREJETE 
JALOVE ENERGIJE 
 
V spodnji tabeli je podana poraba električne energije po mesecih, kjer je prikazana števčna vrednost 
delovne prejete (𝑊𝑃,𝑃)  in oddane (𝑊𝑃,𝑂)  ter jalove prejete (𝑊𝑄,𝑃)  in oddane 
(𝑊𝑄,𝑂)  energije, prav tako pa je podana tudi števčna vrednost čezmerno prejete jalove energije  
(𝑊𝑄,č𝑝𝑗𝑒), ki jo plača ELES Talumu kot sistemsko storitev regulacije napetosti. Pod podanimi izračuni 
porab energije je nato podana še cena energije za vsaki mesec. 
Tabela 6: Prekomerna prevzeta jalova energija in finančni vidik 
 Mesec 
 Januar Februar Marec April Maj Junij 
𝑊𝑃,𝑃 / [kWh] 101722363 92024982 101343521 98822406 102217882 99326839 
𝑊𝑃,𝑂 / [kWh] 0 0 0 0 0 0 
𝑊𝑄,𝑃 / [kVarh] 21402292 7620203 10488576 16691625 15447674 19396467 
𝑊𝑄,𝑂 / [kVarh] 0 0 0 0 0 0 
𝑊𝑄,č𝑝𝑗𝑒 / [kVarh] 9170006 0 0 8939814 8106913 7449356 
EUR / [kVarh] 0.001275 
EUR 11686,58 0 0 11398,33 10336,33 9497,93 
 Julij Avgust September Oktober November December 
𝑊𝑃,𝑃 / [kWh] 102224616 101838076 99191641 103583707 98817289 101717386 
𝑊𝑃,𝑂 / [kWh] 0 0 0 0 0 0 
𝑊𝑄,𝑃 / [kVarh] 23559054 27769322 23652894 26583707 28458855 31734201 
𝑊𝑄,𝑂 / [kVarh] 0 0 0 0 0 0 
𝑊𝑄,č𝑝𝑗𝑒 / [kVarh] 9235324 7073113 8457480 10011330 8546908 12987808 
EUR / [kVarh] 0.001275 






Vsebina naloge obravnava vpliv pretokov moči na napetostne razmere ter kako lahko s pomočjo 
kompenziranja jalove moči vplivamo na višino napetosti. Model, preko katerega simuliramo pretoke 
moči in računamo napetostne razmere, je realno omrežje Pomurske zanke. Problem, ki pesti to omrežje, 
so visoke napetosti ob dnevih, ko je odjem električne energije nizek, saj se kot posledica 
neobremenjenosti začne dvigovati napetost. Iz tega razloga je tudi bila narejena študija v tej nalogi, saj 
je za nemoteno obratovanje omrežja nujno potrebno zagotavljati napetostno stabilnost, ki pa jo lahko 
zagotavljamo samo ob pogoju, da poznamo, kako se sistem odziva glede na spremembe obratovalnih 
stanj. Podjetje Talum je kot največji porabnik električne energije v Sloveniji eden izmed tistih 
porabnikov, ki lahko s spremembo obratovalnega stanja močno vpliva na razmere v omrežju, kar 
koristno izkoriščamo v Pomurski zanki, da se napetosti ohranijo znotraj predpisanih meja.  
S pomočjo meritev pretokov električne energije za leto 2014 v Pomurski zanki, smo lahko določili 
obratovalne točke oziroma moči, pri katerih so posamezni RTP-ji bremenili omrežje. V simulacijskem 
modelu omrežja, ki smo ga ustvarili v programu OpenDSS, smo na podlagi prej dobljenih moči lahko 
izračunali napetosti, ki smo jih nato s pomočjo programa Matlab uredili in grafično predstavili. Največji 
izziv je bil umeriti model omrežja tako, da so bile merjene vrednosti pretokov moči ter napetosti 
primerljive z izračunanimi iz simulacije. Razlogov, zakaj prihaja do odstopanj med merjenimi in 
izračunanimi vrednostmi, je več, v glavnem pa največ problemov predstavlja konstantna napetost toge 
mreže, ki je definirana kot neskončno močen vir, in pa transformatorji z odcepi, saj regulatorji pri 
visokih napetostih odpovejo in jih takrat prevzamejo dispečerji v vodstvenem centru, tako da gre 
regulacija iz avtomatične na ročno.  
Rezultati simulacij so pokazali, da je izklop kompenzacij v Pomurski zanki nujno potreben, če želimo, 
da se napetosti nahajajo znotraj predpisanih meja. Prav tako smo uspeli s pomočjo simulacije 
električnega sistema določiti, kakšen vpliv na napetost ima podjetje Talum po posameznih RTP-jih 
oziroma kako posamezen izklop stopnje kompenzacije vpliva na napetost v Pomurski zanki, kar je bila 
glavna nit naše naloge. Za zaključek je bil podan tudi ekonomski vidik izklapljanja kompenzacij, s čimer 
smo dobili vpogled, kako lahko tržimo sistemsko storitev reguliranja napetosti ter kakšna je cena 
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